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PROCES-VERliADX DBS SfiANOES DB LA SOOIETE. 


ANN£E 1884-85. 


I?r^Hideiice de M. 0-. 

Seance du 13 novembre 1884. — M. le President prend la 
parole et s^exprime en ces termes : 

« Mes chers Oollegues, 

5s> Avant de proceder a Telection d’un nouveau Bureau pour 
Tannee 1884 85, permettez i votre President de vous rend^ 
compte de Fetat actual de la Societe et des cliangenoents surv^Bus- 
(Inns le personnel de ses Membres depuis sa derni^re reunion. 

» Plusieurs de nos collogues ont quittd Bordeaux, apr^ avoir 
fait parrai nous un sejour plus ou moins long. Oe sont : M. Mod, 
membre fondateur de la Societe, nomine recteur de Facaddmie de 
Bosanqon; M. Forquignon, qui a ete charge d’un cours de raetal- 
lurgie a la Faculte des sciences de Dijon; M. Costantiny appele 
aux fonctions d'aide-naturaliste au Museum; enfin, M. ClaveriOy 
nomme professeur de phj^sique au lycee de Vanves. 

» Pendant le cours des vacances, le Bureau a pris soin d’activer 
les publications de la Society. J’ai la bonne fortune de vous 
annoncer que la traduction de la Vie d’Aiel vous sera distribute 
avant le janvier, et je me permets d’arrtter votre attention snr 
la somme considdrable de travail que M, HoUel a clCi deploycr pour 
mener eet ouvrage a bonne fin. Notre collegue a eu pour lui scul 
la presque totalite de la besogne, tous ses collaborateurs lui ayant 
successivoment fait defaut, sauf un seul qui desire garder Fano- 
nyme. 

» Le premier fascicule du t. de la 3® serie des Mivhoim vous 
sera remis trds prochaineraent, ainsi que le rncueil des proeds- 
verbaux de nos seances pour les deux annees 1882-83 et 1883-84. » 

M. le President donne ensuito lecture d'une lettre qui lui a etc 
T. II (4" s6rie). 


a 
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aciresseo par M. Houel, pour lui demander quo la Societe voulOit 
bien le relever dcs penibles fonctions d’archiviste, que Tetat do sa 
sante ne lui permet plus de remplir. 

M. le President pense que la Societe doit deferer a ce desir, 
quelque regret qu'elle puisse en eprouver. Si la Societe r;y autorise, 
M. le President se fera, pres de M, Houel, Tinterpr^te de ses 
regrets, en lui exprimant la gratitude qu’a inspiree a tons ses 
collogues un devouement dorit la maladie seule a pu suspendre les 
cffets. Vous n’oublierez certainerncnt pas, ajoute M. le President, 
rimpulsion que M. Houel a su donner a vos travaux. L'extension 
que prennent chaque jour vos relations avec les diverses Societes 
savantes est due a son activite. GrrUce a lui, chacun de vous peat 
aujourd'hui trouver dans notre bibliotbeque un grand nombre de 
publications des plus irnportantes qui ont ete obtenues par voie 
d’echange. 

La Societe decide par acclamation qu’une lettre sera ecrito d 
M. Hoiiel dans le sens qui vient d’etre indique; elle y joint, en 
outre, tous ses voeux pour le prompt retablissenient de sa sante, 

— M. Picard est nomme, sur sa demande, membre correspon- 
dant. 

— M. Brunel est elii membre titulaire. 

La Societe precede au renouvellement de son Bureau. Sent 
elus : 


Pi 4sident,. . M. G, UA\’ET. 

Vice-President M. FOURNET. 

Secretaire general. M. ARRIA 

Secreiaires adjoint s MM . CAGK 1 EU L ex G ARN AULT. 

Archiviste M. RRUNEL. 

Msorier M. FOUGEROUX. 


— MM. Gayon, Millardet, be Lagrandval et Bouchard sont 
elus membres du Oonseil d'administration, qui se trouve compost 
de ; 

MM. DE LACOLONGE 
DUPUY. 

AZAM. 

JOLYET. 

LESIMAULT. 

MERGET. 


MM. HAUTREUX* 
RAYSSELLANCE. 
GAYON. 
MILLAKDET. 

DE ugraxdval. 
BOUCHARD. 


— M. DE Lacoloygk annonce qu’un indiistriol de Pons a preco- 
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nise une machine pour Pelevation des eaux destinees a la submer- 
sion des vignes; cette machine, deja connue, ne peut etre employee 
que dans les cours d^eau a niveau extremement peu variable. 

M. de Lacolonge a remarque, dans une ferme, que des canes 
ont cesse de donner des oeufs feconds apres que le canard d’Inde, 
avec lequel on les faisait accoupler, eut regu tin compagnon de 
son esp^ce et de son sexe. Ges deux animaux se livraient entre 
eux a des simulacres d’accouplement; peut-dtre doit-on attribuer 
^ cette cause d’affaiblissement chez les m^les la sterilite des 
femelles. 

Seance du 27 novembre 1884. — M. Gayon depose une com- 
munication de M. Doumerc qui est renvoyee a la Commission 
dlmpression. 

— M. Millardet prdsente a la Societe des echantillons de 
souches de vignes atteintes du pourridie, et des photographies 
faites sur nature, representant di verses phases de la m§me maladio 
et s’exprime ainsi : 

Dans le travail intituld : Poumdii et Phylloxera^ qui a ete 
public dans le t. IV de la 2® serie des Memoires de la Sociiti des 
Sciences physiques, j’ai donne le resume de mes recherches sur le 
Pourridie de la vigne. Je concluais d Texistence de deux sortes de 
Pourridie : Tun, Pourridie observe chez M. Lacomme, a Lavardac 
(Lot-et-Garonne), cause par le Rhizomorpha de VAgaricus melleus; 
Tautre, Pourridie du Medoc, Pourridie des mortaouses, observe 
chez M. Johnston, cause par un mycilium qui paratt a la surface 
des souches atteintes, sous forme de cordons blancs semblables a 
de la laine a tricoter, ou de nappes arachnoides (voir t. lY, p, 215, 
note). ' 

Deux ans environ apr^s la publication de mon memoire je re^us 
de M. Robert Hartig, professeur d TUniversite de Munich, un 
travail sur le mdme sujet (^)* Dans ce travail, qui fait le plus 
grand lionneur d son auteur, M. Hartig, s’appuyant sur ce fait que 
jusqu’ici on n'a pas constate d'une fa^on certaine la presence de 
VAgaricus melleus sur les souches pourridiees atteintes du rhizo- 
morpha, arrive d ces conclusions : 1® que le Rhizomorpha du Pour- 
ridie de Lavardac n’est pas celui de VAgaricus melleus^ 2® que ce 
rhizomorpha est identique d celui qull a etudie sur des souches de 


(i) Rhizomorpffa necatrijo dans Vnlersuchimgen aus dem forstbotanischen 
Institut zu Munchen; herausgegehen Robert Hartig, Heft III, 1883, 
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Tignes pourridiees provenant des bords du lac de Constance ; 3° que 
le Pourridid du Mddoe est identique aux deux autres. 

Malgre que I’opinion de M. Hartig nae sembl^t inconciliable 
avec les descriptions et les analyses que nous donnions, chacun de 
notre c6td, des cordons rhizomorpbiques qui, soit d, LaTardac, soit 
dans le Mddoc, soit enfin sur les bords du lac de Constance, sont 
la cause du Pourridie, je rdsolus de reprendre ce travail. 

Au mois de naai 1883 j’allai ebercher moi-mdme trois souches 
pourridiees a Lavardac. L’une fut mise en culture dans un grand 
cylindre de verre ferme en haut par nn morceau de vitre, dans le 
fond duquel j’eus soin de eonserver constamment quelques eenti- 
mdtres d’eau. Ge vase est reste jusqu’a ce jour daus une orangerie, 
enveloppe d’une feuille de papier noir qui en maintenait le contenu 
a I’obscurite. La seeonde souche fut plaeee dans un vase semblable 
que je renaplis ensuite de la terre sableuse du jardin. Ce vase, 
convert dgalement d’une plaque de verre, fut place au pied d’un 
murhumide au nord. J’eus soin d’en arroser legerement la terre, 
de temps en temps, afin de la maintenir humide. Enfin, la troisidme 
souche fut enfoncee dans le sol du jardin dans un lieu frais. 

Bn m6me .temps que j’installais ces cultures du Pourridid de 
Lavardac, je recevais du Medoc, grace a I’obligeance de M. David, 
regisseur de M. Johnston, des souches atteintes do I’autre variete 
du Pourridie. Je fls de celles-ci un second lot de cultures identiqnes 
di celles du Pourridie de Lavardac. 

Voici le resume des observations que j’ai faites sur ces cultures : 

A. Pourridid de Lavardac. 

Aujourd’hui les deux souches mises en terre, soit au jardin, soit 
dans un vase, n’ont rion produit do particulier. II n’cn est pas de 
mdme de la premidre souche placde d I’orangerie, dans le vase 
ferme, oil rdgnait une tempdrature plus douce et une humiditd 
constante. Aprds dtre reside sans changements pendant prds d’une 
annde, j’ai vu se produire a sa surface des filaments rhizomor- 
phiques d’une trds grande longueur et d’une ramification extrdme- 
ment riche, remarquables par leur grande tdnuitd, puisque chez la 
plupart la grosseur ne ddpasse pas celle d’un crin de cheval. A peu 
prds en mdme temps apparaissaient sur I’dcorce une grande quan- 
titd d’appareils fructifdres produisant des eonidies, sur lesquels je 
me propose de revenir, ainsi que surle systdme de Bhizomorpha. 
capillaires dont il vient d’dtre question. Enfin, il y a une vingtaine 
de jours je vis apparaltre, par groupes de deux d cieq, des agarics. 
Le groupe le plus dlevd, constitud par deux individus, se trouvait 
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corapletement developpe il y a huit jours. Je Tai fait pliotographier 
avec la souche. 

Void la photographie et la souche elle-m^me avec les restes des 
deux agarics les plus developpes, et ceux des divers autres groupes 
plus jeunes, Vous les voyez sortir de Tecorce, et sur deux tres 
jeunes individus hauts de trois millimetres seulement, j^ai pu 
m* assurer par des coupes convenahles, a Taicle du microscope, que 
la ba^e de Tagaric est formee d’hyphes qui sortent d^un cordon de 
RJikomorplia suicoHicalk^ rampant sous Tecorce 4 un demi-milli- 
m^tre de profondeur. 

Quant au nom specifique de cet agaric, il n’y a aucun doute que 
ce soit YAgaricus melleus de Fries. Je Fai compare a la diagnose 
de cet auteur et a des Agaricus melktis pris dans la for^t oil ils sont 
abondants en cette saison. Le doute n'est pas possible. 

J'ajouterai que la base de la souche, au point ou elle etait en 
contact avec Teau, porte une trentaine de filaments de rhizomorpha, 
longs de un a trois centimetres sur un millimetre environ d’epais- 
seur, qui sont sortis recemment de Tecorce. Leur coloration brune 
k la base, jaunatre au sommet, comme leur forme et leur aspect 
general, sont une preuve certaine que c’est bien Id la forme fragile 
ou suiterranea du rhizomorpha du m^me Agaricm melleus, 
Pourridie du Medoc. 

Les trois cultures de ce Pourridie ont donne des resultats iden- 
tiques, mais c’est dans le vase ou il n'y avait que de Fair et de 
Feau, que le developpement a ete le plus facile a suivre. 

Je dirai tout d’abord que ce Pourridie est exactement celui que 
M. Hartig a observe et si bien decrit, ce qui me dispense d'en 
donner une description. Dds le mois de juin de Fannee dernidre 
j’ai pu observer la formation des cordons blancs et des nappes 
arachnoides a la surface des souches, leur brunissement graduel 
au contact de Fair, et la formation des appareils conidiferes dccou- 
verts et representes par M. Hartig, La comparaison seule des 
photographies que j’ai fait faire en juin ou juillet dernier, avec les 
figures du memoire de M. Hartig, suffirait a nous convaincre que 
c’est bien le m^me organisme. La demonstration devient com- 
plete par Fidentite des appareils conidiferes des deux Rhizomorpha, 
celui du Medoc et celui du lac de Constance. 

En resume : 1° Le Pourridie de Lavardac est bien cause, comme 
je Favais dit, par le parasitisme du Rhizomorpha de YAgaricus 
melleus; 

Le Pourridie du Medoc est cause par un parasite different de 
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ce dernier, ainsi que je I’avais dit egalemcnt, mais snns precise? 
davantage. M. R. Hartig, qui a etudie cette seeondo espece de 
Pourridie, a donne a ce parasite le nom de Blimmorpha necatrics, 

— M. Gayon presente a la Societe un filtre invente par M. Cham- 
herland, et servant a debarrasser les eaux destinees a la consom- 
mation, des germes morbides qu’elles peuvent contenir. 

— M, DE Lacolonge a constate que les tubes manometriques en 
verre se brisaient frequemment quand on avait introduit dans leur 
interieur une baguette de metal; on eviterait ces accidents en les 
nettoyant avec une baguette de saule. 


Seance du 18 decemire 1884. — MM. Joannis et Martinet 
sent nommes membres titulaires. 

— M. Cagnieul donne sa demission de secretaire adjoint. 

— M. Brunel fait une communication sur Tapplication de la 
geometrie Sb dimensions a la theorie des nombres. 

La theorie des nombres pent etre consideree comme ayant pour 
but la recherche des points rationnels ou entiers (e’est-a-dire i 
coordonnees rationnelles ou enti^res) appartenant un espaco 
gauche situe dans un espace a n dimensions. 

Up exemple simple auquel s’applique facilement la consideration 
de geometrie a n dimensions est fourni par I’dquation : 


X” + X" 


S'* S'* 0, 

0 f yn-iyn-l^ 


0 3 ^*. 


La methode qui permet de resoudre cette equation en nombres 
entiers ou rationnels etant Textension de celle employee par 
M. Hermite pour I’equation : 

La consideration des coordonnees homogdnes de la droite dans 
I’espace ordinaire, et dans I’espace d quatre dimensions, fournis- 
sent deux autres exemples. le dernier surtout dtant intdressant en 
ee qu’il s’y presente un espace gauche de 5® ordre d six dimensions, 
situe dans I’espace lineaire a neuf dimensions et deflni par cinq 
dquations du second degre. 

Le memoire de M. Brunei est insere dans le t. II de la 3® sdrio 
des Mimoires de h SocUU. 
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Seance du 8 janvier 1885. — M. Ciavel est tiomme membrc 
tilulaire. 

““ M. JoANNis est nomme secretaire adjoint en remplacenoent 
de M. OagnieijL demissionnaire. 

— M. Perez critique quelques points des theories de M. Fabre, 
sur rinfaillibiiite de Tinstinct chez les insectes. 

Seance du 22 janvier 1885. — M. Flamme est nomme membre 
titulaire. 

— M. Perez fait une communication sur les moeurs des insectes 
dont le resume sera renvoje a la Commission d’impression. 

Seance du 5 fevrier 1885. — M. le President presente les 
comptes du tresorier. 

— MM. Laval, Morisot et Rodier sont nommes membres d'une 
Commission chargee de verifier ces comptes. 

~ MM. Azam, Haotreux et Lespiaxjlt sont designes pour exa- 
miner Tetat des archives de la Societe. 

— M. le President annonce a la Societd que le t. I de la S® serie 
de ses Mimoires^ contenant la traduction de la Vie de N.-E. Abec 
par M. C.-A. Bjerkness, est en distribution. Cette traduction est, 
comme tons les membres de la Societe le savent, presque entidre- 
ment due a M. Houel. 

— M. Bjerkness (i), en accusant reception a M. Houel du pre- 
mier exemplaire de cet ouvrage, ecrit d’ailleurs : 

<c Christiania, le 30 janvier 1885. 

» MONSIEtR ET CHER OOLLEGOB, 

» Ja viens de recevoir de vous le livre qui, pendant ces deux 
» dernidres annees, nous a h tous deux cofite tant d’efforts. Efi le 
» voyant ainsi termine, presque comme une oeuvre de grande 
5> dtendue, Timportance et la grandeur du travail que vous avez 
» accompli est devenue encore plus evidente pour moi, et je pens 
» davantage encore combien je dois vous ^tre reconnaissant. Le 
» vif interdt que vous avez porte a cette entreprise a seul pu veils 
» rendre capable de vainere les difficultes qui si souvent ont p^u 
j> devoir ^tre insurmontables. 

» Et aprSs cela, Monsieur, votre nom comme collaborateur est 
s> omis! quand sans vous ce livre n’aurait jamais existe, en fran- (*) 

(*) Professeur a TUniversite de Christiania, et notre correspondant. 
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3 > gais tout au tnoins, avec cotte etendue narrative et explicative, 

» Get oubli de votre part de votre personno, apres une si longue 
» confraternite en de si durs travaux, je la regarde avec respect^ 
mais elle me cause de la douleur. 

» Permettez au moins, Monsieur, en adressant Texpression de ma ’ 
» reconnaissance a la Societe des Sciences physiques, d^y com- 
» prendre aussi le savant dont le precieux travail m’a etd si indis- 
» pensable pour Taccomplissement de cette oeuvre. » 

* Tous les membres de la Societe, ajoute M. le President, vou- 
dront adresser a M. Bjerkness Texpression de leur reconnaissance 
pour Timportante et magistrale analyse des oeuvres d'Abel dont il 
a bien voulu nous confier la publication ; tous aussi regretteront 
que les plus aflfectucuses insistances de ses amis les plus intimcs 
n’aient pu decider M. Hoiiel a associer son nom a celui de notre 
savant correspondant. 

' La Societe vote d’unanimes remerciraents a MM. Bjerkness et 
Houel pour leur publication en francais de la Vie d^AbeL 

Seance du 19 fevrier 1885. — M. le President communique 
la lettre suivante : 


<* Christiania, 2 fevrier 1885. 

» A MomieuT le PrSsUent de la SooiiU des Sciences physiques 
et mturelles de Bordeaux* 

» Monsieur, 

» La biographic d'Abel etant maintenant publiee dans les 
de votre Societe, je consid^re comme un devoir pour 
mm de presenter mes remerciments a la Societe, et aussi au 
#avant qui, pendant ce travail de deux annees, m’a prStd une 
assistance si zelde et si preeieuse. 

‘ 0 J’ai reconnu k chaque instant les efforts personnels qu’a faits 
M. Hoiiel pour la bonne rdussite de cette entreprise. Les preuves 
ne m'ont pas manque. Laissant de c6te ses propres travaux, il a 
persevere jusqu’a la fln, en depit de Finsufiisance des moyens mis 
a sa disposition, en depit de sa sante vacillante. Je crois que je 
ne suis point le seal k lui devoir de la reconnaissance pour tout le 
travail depense k faire connattre cette histoire crAbel, Mais dans 
ce volume qui nous a occupds tous deux pendant ce long intervalle, 
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le nom de mon collaborateur n'apparatt pas; je pense qne ce ne 
sera qu’un acte de justice de reconnattre que, sans Tactive assis- 
tance de M. Hoiiel, cet essai sur une epoque importante clans 
riiistoire des progr^s de la science n’aurait guere existe en fran- 
QaiSj ou, tout au moins, jamais dans son developpement actuel. 

Oe n’est pas seulement a un membre honore de votre Sociele 
que je dois exprimer ainsi mes sentiments de gratitude, c’est aussi 
a votre genereuse Societe. 

» On le sait, il se presente, a chaque epoque et dans tous les 
pays, des hommes qui ne sent point compris de leur temps. Dans 
un champ de recherches jusqu’alors inculte, les hommes d’elite qui 
vivent a ses cdtes, n^ont pas m§me le privilege de suivre les traces 
d’un penseur profond. II reste solitaire, et plus ses conceptions 
sont clifferentes des idees reques, plus on met de temps a les cora- 
prendre. II est done bien facile, dans la suite, d’etre injuste; et si 
Ton ne s’efforce, lorsqu'il est temps encore, de reparer cette injus- 
tice, il pourra arriver deux clioses : Thistoire de la science sera 
fajissee, on sera expose d perclre la connaissance importante de 
Torigine des idees nouvelles, 

»Le petit pays auquel appartenait cet homme superieur a eu, 
dans le sort inique qui lui a dte fait, une trop grande part; on a 
maintenant commence i le comprendre, et aux frais de I’Etat, 
avec de grandes depenses, on a public a nouveau ses oeuvres com- 
pletes, alors que de son vivant on lui niait le necessaire. 

» La France a eu aussi, a son egard, quelque chose a se repro- 
cher, elle repare maintenant d*une faqon bien noble et bien gene- 
reuse les torts qu’elle a pu avoir. Bn ce cas, et sur Tinitiative de 
M. Houel, votre Societe des Sciences de Bordeaux marcheen t^te. 
Elle a offert avec une large liberalite une place dans ses ecrits a 
un etranger qui s’est fait de ces anciens evenements un sujet 
d'etude; elle m’a fourni, en outre, le concours eflScace d*un de ses 
membres savants. 

» Agreez, Monsieur, Tassurance de mes sentiments devoues et 
de ma haute consideration. 

s> G.-A. Bjerkness. » 


La Societe decide que cette lettre sera imprimee et gliss^e dans 
le volume de la Vie d^AieL 

— M. DE Lacolonge rappelle qu*en 1863 il a traite des vins par 
relectricite sans obtenir d'autre resultat que d’affaiblir le vin. 
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— M. le President lit le compte-rendu suivant de la Commission 
des archives et des finances : 

«En execution de Farticle X de nos statuts, les Commissions 
nommees par vous pour la verification des comptes de notre 
tresorier et Texamen de Fetat de nos archives, se sont reunies 
jeudi dernier, et j’ai le devoir de vous faire part du resultat de 
leurs deliberations. 

» Nos archives et notre biblioth^que, confiees aM. Brunei, depuis 
notre premiere reunion de novembre, ont ete trouvees dans un 
ordre parfait, Notre bibliotheque a continue a s^enrichir de publi- 
cations precieuses au moyen de Fechange de nos publications. Les 
Societes savantes de France et de Fetranger, avec lesquelles nous 
sommes en relations suivies, pensent done que nous n’avons pas 
demerite eh que nos travaux ofiTrent toujours de Finter^t. 

» Dans la derni^re seance j’ai eu la satisfaction de vous annoncer 
la distribution du t. de la 3® serie de nos Mimoio*es^ contenant 
la traduction, par notre collogue, M. Houel, de Fimportante Vie 
d'Ahel par M. Bjerkness. 

» Nous avons, en outre, fait imprimer nos proc^s-verbaux de nos 
seances de 1883-84, et j'espdre que le 1®^ fascicule du t. P^ de la 
3® serie de nos M^moires sera distribue au prin temps. 

» Les comptes de notre Tresorier ont ete trouves d’une regularite 
parfaite et approuves par votre Commission. 

» Ces comptes constatent que les recettes de 1884 se sont ^lev4es 
a 3,861 fr. 30, non compris la subvention du Conseil general qui 
doit nous §tre versee dans quelques jours. Les depenses se sont 
elevees a 2,226 fr. 05 et laissent ainsi un boni apparent do 
1,635 fr. 25; mais ce boni n’est reellement qu’apparent, car nous 
devons i M. Gounouilhou, pour impression du volume de la Vie 
d^Ahel, 2,053 fr. La Societe s’est done en rdalite appauvrie de 
417 fr. 75, somme presque egale a celle qui doit nous rentrer du 
Conseil general, 

» Pour Fannee 1884, la Commission des finances prevoit une 
recette de 2,800 fr., et elle vous propose de regler corame suit lo 
budget des depenses de 1884 : 


Entretien de la bibliotheque F. 500 

Convocations . 300 

Frais de recouvrements 100 

Frais de correspond ance 100 

Impression des Meinoires 1,800 


F. %m 
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» Le budget que votre Commission vous presente est juste en 
equilibre. Nous esperons que cet equilibre ne sera pas trop ebranle 
par les depenses necessaires au transport de. notre bibliotheque 
dans la salle qui doit nous ^tre consacree dans la nouvelle Faculte 
des sciences et des lettres, » 

Seance du 5 mars 1885. — M. le President communique a la 
Societe une note de M. Baule, capitaine du Nige)% sur un resultat 
magnetique obtenu a bord de ce paquebot. Cette note est inseree 
dans le t. II de la 3® serie des MMoires de la Sociite, 

— M. Brunel fait une communication sur quelques theor^mes 

Analysis situs, dans laquelle il expose riiistorique de la question 

et donne quelques proprietes des noeuds et des surfaces a un seul 
cdte. Un modele simple d’une telle surface est presente a la 
Societe. 

Seance du 19 mars 1885. — M. le colonel Dewulf est nomme 
me mb re titulaire. 

— M. JoANNis fait sur les oxydes de cuivre une communication 
qui est inseree dans le t. II de la 3® serie des M4moires de h 
SociiU, 

— MM. Gayon et Dupetit, continuant leurs recherches sur la 
reduction des nitrates par les microbes purSj sont arrives a produire 
du protoxyde d^azote avec le microbe qui leur donne de Tazote pur 
dans le bouillon, en faisant simplement varier la nature et la 
composition du milieu nitrate. II n’est done point besoin pour 
expliquer la presence de ce gaz dans les experiences de Sclxloesing 
et de Deherain de faire intervenir un microbe special. 

— M. Rayet fait une communication sur les erreurs accidentelles 
dans les observations de passage par la methode de Toeil et de 
roreille. 

Seance du 21 avril 1885. — M. Doublet est nommd membre 
titulaire. 

— M. Millardet fait une communication sur le greflfage de la 
vigne. 

De toutes les greffes employees a la reconstitution des vignobles 
detruits par le phylloxera, celle qui d'apr^s lui donne les meilleurs 
resultats est la greffe en fente simple sur plant americain racine 
en place. C’est cette grefie qui a prevalu dans le Midi oh elle donne 
des resultats qui varient entra 80 et 95 p. 100 en grande culture. 
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M. Millarclet presente a la Societe deux instruments de son 
invention destines a faire la greffe dont il vient de parler. 

L’un est un couteau muni sur le dos de la lame d’un arr^t qui 
limite la profondeur de la fente faite au sujet, Comme la largeur 
de la lame augmente du sommet a la base du couteau, ou pent 
graduer a volonte la profondeur de la fente du sujet, selon Tdge et 
le developpement en epaisseur de ce dernier. La lame est terminee 
par une courte serpette avec laquelle on peut trSs bien tailler le 
gretfon. 

Le second instrument est une pince qui sert a poser la ligature. 
On coupe dans un tube en caoutchouc, aux ciseaux, des anneaux 
de 2 a 3 millimetres de hauteur. A I’aide de la pince on les saisit 
d’abord puis on les elrrgit et on en entoure Textremite du sujet 
des que la fente est faite. Le grelfon prealablement taille en coin 
est enfonce jusqu’au fond de la fente apr^s settlement que la bague 
de caoutchouc a ete placee. 

Cette ligature a Favantage de se faire sans peine et tres rapide- 
ment. M. Millardfet a vu chez M, de Orasset, grand proprietaire de 
Pezenas (Herault), plus de cent cinquante mille greffes de un a 
cinq ans d'age, faites et liees par ce precede qui ne laisse rien a 
desirer. 

Seance du 7 mai 1885. — M. le President lit une lettre de la 
Societe des Sciences de Christiania exprimant k M. Houel et a la 
Societe des Sciences physiques et naturelles de Bordeaux toute sa 
gratitude pour la publication de la Vie d^Aleh 

— Le general Peaugellier est nomme, sur sa demande, membre 
correspondant. 

— M. Hautreux fait une communication sur les temperatures 
de la mer et coups de vent de Bordeaux a New-York. 

Les paquebots de la Compagnie Bordelaise font route a travers 
I’Atlantique 100 lieues plus au Sud que leurs concurrents qui partont 
de la Mariche; ils traversent le Gulf-Stream moins obliquement que 
les autres paquebots. Partant de Bordeaux, ils suivent a peu prSs 
Fare de grand cercle jusqu’au sud du banc de Terre-Neuve 
par 43® Nord et 52® Quest. L’examen des journaux du bord depuis 
trois annees fait ressortir les faits suivants. 

Tempiratures de la mer. De Bordeaux jusqu’au 40® meridien les 
temperatures restent tres uniformes; du 42® au 48® meridien se 
rencontrent des eaux chaudes; du 50® au 55® des eaux froides, a 
temperature tr^s basse, et du mois de fevrier au mois de juin, des 
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glaces; du 55° au 66° meridien, des eaux chaudes; du 66° au 75° 
(New-York), des eaux froides, depuis lo mois d^octobre jusqu’au 
mois de juillet. 

La region des eaux froides du grand banc est la mieux accusee 
et la mieux limitee; elle se deplace un peu vers TEst, poussee par 
le Gulf-Stream pendant les mois d’ete. 

Les glaces flottantes signalees en avril 1885 ont une limite sud 
orientee O.-S.-O. — E.-N.-E — de 44° lat. N et 52° long. W a 
48° lat. N. et 42°30 long. W. 

Ties coups de vent violents modifient passagerement la tempera- 
ture de la surface, surtout dans les points ou les eaux froides sont 
tr^s rapprochees des eaux chaudes, vers les bancs de Terre-Neuve 
et du Nouctoillet. 

CowpB de ve%L La route des paquebots de Bordeaux passe gene- 
ralement au sud du trajet ordinaire des cyclones qui atteignent 
I’Europe. On a releve dans le Bulletin international que le nombre 
des jours ou le vent a ete supefieur a la force 6 pendant les trois 
perlodes hivernales 1882-83-84-85 a ete : 


Entree de la Manche. 170 

Embouchure de la Gironde 61 


Les paquebots de Bordeaux, supportent done le tiers des coups 
de vent qui, au depart ou a Tarrivee, atteignent leurs concurrents. 
Pendant les traversees de TAtlantique durant la mauvaise saison 
-sur 21 parcours, ces navires ont eprouve 34 coups de vent, repartis 
a peu pres egalement sur la surface de TOcean. — Un tiers a peine 
de ces tourbillons a pu se relier aux coups de vent qui ont assailli 
TEurope a la m^me epoque. Les deux autres tiers ont dt passer 
entre le Greenland etllslande ou se dissiper en route. 

Parmi les 34 bourrasques essuyees en mer, trois seulement ont 
passe au sud de la route des navires, toutes trois Font atteinte, 
entre les meridians 42 et 48 Quest dans la region des eaux chaudes. 

De ces observations, resulte le conseil aux navires qui vont de 
Bordeaux a New-York de se rapprocher de la route loxodromique, 
depuis le mois d^octobre jusqu^au mois de fevrier et, pendant le 
printemps et Fete, de se diriger par arc de grand cercle de mani^re 
a croiser le meridian de 52° Quest par 42° ou m^me 41° de 
latitude Nord. 

— M. Rayet fait une communication sur « les temperatures 
minima observees dans le departement de la Gironde du 15 au 
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3i mars 1885 : epoque a laquelle se sont produites dans !a Gironde 
des galees desastreuses pour tes arbres fruitiers . » 

Les minima de temperature observds ont etd : 


Mars. 

LE FORSE. 

ARES. 

SAINTE-H^LENE. 

Floirac-ObserTatoire, 

ARCACIION. 


0 

0 

0 

0 

0 

15 

0,5 

1,4 

3,5 

1,3 

2,3 

16 

- 1,6 

— 0,6 

3,6 

2,2 

1,9 

17 

- 1,0 

0,4 

5,7 

3,8 

2,3 

18 

5,4 

6,9 

6,8 

6,3 

8,5 

19 

1,4 

2,2 

5,8 

4,1 

4,2 

20 

- 0,7 

0,2 

4,2 

0,5 

1,8 

21 

- 2,1 

- 0,1 

1,7 

0,6 

0,0 

22 

4,7 

5,6 

1,9 

3,7 

5,8 

23 

2,3 

2,6 

2,7 

1,1 

2,8 

24 

- 1,2 

0,2 

- 1,2 

- 0,2 

0,2 

25 

— 5,3 

— 4,0 

- 1,1 

- 1,0 

- 1,0 

26 

- 5,1 

- 3,8 

1,8 

- 1,4 

0,1 

27 

- 2,7 

- 1,0 

2,5 

1,1 

0,2 

28 

0,6 

• 3,1 

3,4 

2,4 

3,7 

29 

— 4,6 

- 3,2 

3,8 

0,0 

- 1,0 

30 

0,9 

1,8 

2.9 

2,5 

3,2 

31 

— 0,3 

0,6 

' 2.9 

3,2 

3,2 


G’est done sur les plateaux des Landes que ce froid a 4te le plus 
vif. Quoique le froid n’ait pas etd trds considerable a Floirae, il a 
cependant ete capable de geler, sur les abricotiers en particulier, 
les branches d’un an qui dtaient couvertes de fleurs. 

Seance du 21 mai 1885. — M. Hautreux presente d, la Societe 
une carte oit sont indiquees les differentes temperatures observees 
entre Bordeaux et New-York et revient sur quelques points de sa 
communication precedente. 

Le memoire de M. Hautreux est insdre dans le t. II de la 3® sdrie 
des M4moires de la SociM. 

Sdance du 4 juin 1885. — La Socidte s’est rdunie sur I’invitation 
de son President d I’observatoire de Ploirac, M. le President a 
montre les divers instruments de I’observatoire et en a expliqud le 
fonctionnement. 

Seance du 18 juin 1885. — M. Dupetit, continuant I’etude du 
principe toxique qu’il a retire d’un champignon, le hkt comestible, 
a constate que ce principe jouit de la propriete de dddoubler 
I’amygdaline. Se basant sur ce fait et sur les resultats des diverses 
experiences communiquees anterieurement a la Socidte, M. Dupetit 
conclut que le poison du bolet est un veritable ferment soluble et 
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propose de le designer, ainsi que les substances analogues existont 
dans les autres champignons, sous le nom de wymymase. 

La mycozymase de V Amanita mle^cem agit sur Tamygdaline 
comme celle du bolet, mais Tamidon et la saccharose ne sont 
nullement modifies par les diastases de ces deux champignons. 

L'action toxique speciale de YAmaniia ruhscens sur les gre- 
nouilles est due a un corps soluble dans Talcool et non a la 
mycozymase. 

M. Brunel fait la communication suivante a propos des syst^mes 
articules. Soit ABOD un quadrilatere articule. Si Ton fixe les 
points A et B et si Ton prend sur les cotes BC et AD deux points 
Cj et D^ que Ton relie par une tige de longueur invariable, le 
systdme articule est en general rendu fixe. II arrivera cependant 
en certains cas ou le syst^me, en raison du jeu qui exists aux 
differentes articulations et de la flexibilite des lames qui le consti- 
tuent, admet pour des positions determinees des deplacements 
considerables. O’est ce qui se presente dans les systSmes de 
MM. Hart et Darboux. Les deplacements sontsurtout considerables 
si le quadrilatere ABOD est dans une position telle que la distance 
des i)oints D^ pris sur les deux cdtes opposes passe par un 
maximum. Dansle cas dessystSmes de MM. Hart et Darboux, cela 
a liou lorsque le quadrilatere est un trapeze. En general le m^me 
fait se presente lorsque les droites AB, CD et 0^ D^ passent par 
un m^me point. Dans les applications il faudrait done s’arranger 
en sorte que le quadrilatere ne se trouve pas dans le voisinage 
d’une position oh il y a maximum. 

Seance du 2 juillet 1885. — M. Duregne est nomme membre 
titulaire. 

— M. Millardet fait hommage a la Societe de son ouvrage sur 
les Tignes araericaines.* 

— M.‘ Lespiault rend compte d'un orage qu’il a observe a Nerac, 
le 28 juin 181'5, orage exceptionnel par la violence et surtout par 
la quantity d'eau qu’il a deversee sur la ville. 

La matinee avait ete tres ebaude. A 1 heure de Tapres-midi, une 
masse profonde de nuages noirs, accumulee au S. et au S.-E, voilait 
deja riiorizon commo une muraille opaque, tandis que la parti e 
nord du ciel demeurait lumineuse et decouverte. Tout a coup un 
vent impetueux s’eldve, poussant devant lui de veritables nappes 
d.^eau qui frappent horizontalement les facades des maisons, pene- 
trant partoutes les ouvertures, et inondent en quelques instants un 
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grand nombre d'appartements. Oe deluge dure une heurc et demie 
environ, avec la mdme violence. Les trombes d^eau ont une telle 
epaisseur qu’elles masquent compl^tement des edifices situes a 
moins de cent metres. Les rues sont converties en torrents. Les 
parties basses de la ville sont entierement noyees. 

Get orage s’etend sur toute la partie de la vallee de la Balse, 
situee entre le village de Lasserre et Tembouchure, sur une lon- 
gueur d'une trentaine de kilometres (ii est a remarquer que cette 
vallee court presque exactement du Sud au Nord). La riviere a 
instantanement deborde; mais c’est sur les petits affluents de 
droite et de gauche que la crue s’est surtout manifestee d’une 
maniere inattendue. Tous, jusqu’au moindre ruisseau, sont sortis 
cle leur lit, ont franchi les lignes de falte, et, dSs que la diminution 
de la pluie a permis d^apercevoir la campagne, on a vu les pentes 
environnantes partout sillonnees de torrents d^une eau blanchfitre 
et boueuse. L’un d’eux, le misseau de Mallei petit cours d’eau 
insignifiant qui ne s’el^ve jamais que de 2 ou 3 metres dans son 
lit encaisse, a entierement rempli son etroit bassin, et, suivant la 
route d^Agen a Nerac, il s'est prdcipitd sur la partie haute de la 
ville eloignee de plus d*un kilometre. En m^me temps il couvrait 
d’un mdtre et demi d’eau les champs qui s’etendaient entre cette 
route et son embouchure, sur une surface d’une centaine d’hectares, 
enlevant les foins coupes, couvrant les bles et les vignes, renver- 
sant les cldtures, defonqant les maisons, entralnant les animaux 
domestiques. D’autres ruisseaux, tout aussi insignifiants, ont 
abattu des murs de soutSnement, creve la conduite en beton qui 
va de Fabattoir a la riviere, ravine les terres, quelquefois jusqu’a 
plusieurs mdtres de profondeur, laissant a nu les larges masses 
rocheuses du sous-sol. 

A chaque embouchure s’est forme un long delta qui depasse de 
plus d’un metre la hauteur normale des eaux, et qui parfois inter- 
cepts presque entiSrement toute la largeur de la riviere. ‘ 

Ajoutons que le chemin de fer de Condom a Port-Sainte-Marie 
a ete coupe sur plusieurs points, heureusement sur une petite 
longueur, et que des vallons, qui n’avaient jamais ete inondes, 
roulaient des masses d’eau qui depassaient la hauteur d’un homme. 

Il aurait ete interessant d’evaluer en millimetres la quantite 
de pluie tombee en moins de 2 heiires. Malheureusement le seul 
udometre existant a Nerac est celui des ponts et chaussees, qui ne 
rnesure que 46 millimetres, hauteur jusqu’ici largement sufflsante. 
Get udometre etait rempli des la premiere demi-heure, et la tern- 
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pdte etait si violente qu’il etait impossible d'essajer de le remettre 
en service, II a done fallu se contenter cle mesures tr^s peu exactes 

qui ont ete prises a Taide de baquets, de cuviers, qui se iron- 

vaient par hasard dans les cours ou les jardins, Les evaluations 
approchees obtenues par ce precede varient entre 160 et 200 milli- 
metres, ce qui repond a plus du quart de la pluie normale d’une 
annee. 

Get orage effrajanfe se relie sans doute a celui qui eclatait ^ 
Tarbes dans la matinee, qui, vers midi, couvrait de gr^le Aueh et 
la vallee du Gers, et qu’on retrouve vers 3 ou 4 heures du soir aux 
environs de Limoges. II est a desirer que des observations multi- 
pliees permettent de le reconstituer sur tout son parcours, et de le 
suivre jusque dans le nord de la France. 

Le samedi 11 juillet, entre 4 et 5 heures du soir, une trombe 
analogue a la precedente, et suivant la mdme direction, s’est de 
nouveau abattue surNerac; mais elle a dure moins longtemps, a 
donne moins d’eau, et n’a touche que la rive droite de la Baise. 
A 1 kilometre de la riviere, la rive gauche n’a pas reqxx une goutte 
d’eau. Ce qu’il y a de remarquable, e’est que le ruisseau de Malle 
a de nouveau ddborde et est venu, comme au 28 juin, se jeter dans 
la riviere par la route d’Agen. Ge phenomdne se produisant deux 
fois en quinze jours, sur un cours d’eau qui n’etait jamais sorti de 
son bassin, paralt digne d’dtre mentionne. 

Seance du 16 juillet 4885. — M. Carmignac-Descombes est 
nomme membre titulaire. 

— MM. Gayon et DuBorRG, en traitant de la levure de bi^re 
successivement par une dissolution a 100 p. 100 de tartrate neutre 
de potasse et par de Teau distillee ou de Teau sucree, determinent 
une excretion abondante et une modification profonde de i’albu- 
mine contenue dans cette levure. Bn voici un exemple ; 

de Talbumine pr,imitive. 


100,0 

La proportion d’albumine eoagulable diminue avec Tage de la 
levure, 

T. H (4c seric). 


Albuinine dissoute par le tartrate il?! P* lilO 

eoagulable par la 
clialeur, Talcool 
ou les acides. . . 34*, 1 — 

non eoagulable 
par ces agents.. 28,0 — 

Albumine restant dans la levure 28,0 — 

Perte 0,8 — 


Albumine dissoute 
par Teau : 


b 
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La levure Je brasserie, ainsi traitee parle tartrate, se contracte, 
se cleforme et perd ses contours accentues; mais elle ne meurt pas, 
car, semee dans un liquide nutritif, du tnoM de biere, par exerriplej 
elle se rajeunit et provoque la fermentation. Toutefois, elle ne 
reprend pas son aspect primitif; elle deyient blanche et caseeuse, 
se rapetisse et s'allonge; elle presente, en un mot, tons les cai’ac- 
tSres d’une levure nouvelle. Les produits m^me de la fermentation 
diifdrent par le gotit et Todeur de ceux que donne la levure norraale. 

L'albumine coagulable paratt apte a nourrir la levure epuisee 
par le tartrate, car si on Fadditionne, sa proportion diminue regu- 
lierement pendant la fermentation alcoolique, comme dans Fexem- 
pie suivant : 

AlTjumtne 

coagulable. 

Avant fermentation 39 p. 100 de Falbumine totale. 

Apresljonr de fermentation. .. . 35,8 — — 

— 2 jours — .... 33,2 — — 

3 --- - 22,5 - - 

— MM. Gayon et Dupetit exposent que la decomposition des 
nitrates paries microbes peut s’expliquer par I’action secondaire 
de substances hydrogenees (en particulier de Fhydrog^ne), prenant 
naissance au sein des liquides nutritifs sous Finfluence directe de 
ces microbes. La reduction des nitrates ne serait alors qu’un epi- 
phenom^ne. 

Quelles que soient la vraisemblance et la simplioHe de cette 
explication, il faut cependant remarquer que les microbes qu'ils 
ont etudies se developpent mal ou ne se developpent point dans 
les milieux non nitrates, mais qu'il sufflt d'ajouter a ces derniers 
une petite quantite de nitrate, pour qu'aussitdt la fermentation 
s'etablisse avec tous ses caracteres babituels ; trouble, mousse et 
degagement de gaz. 

Bien plus, si Fon seme ^\x Bacillus any Master pur, dans uno 
solution nutritive de glucose ou d’amidon, on obtient une fermen- 
tation butyrique, avec degagement cFacide carbonique et d*hydro- 
gene. Dans ces conditions, si Ton ajoute a la liqueur une petite 
quantite de nitrate de potasse, la fermentation continue, et de 
Fhydrog^ne se degage sans decomposer le nitrate. 

II resulte de ce fait, plusieurs fois constate, que si Faction reduc- 
trice de Fhydrog^ne naissant est suffisante, elle n’est pas necessaire 
pour expliquer le mecanisme de la decomposition des nitrates dans 
les premieres experiences de MM. Gayon et Dupetit. 
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PROCES-VEPiBAUX DES SEANCES DE LA SOCIETE 


ANN£E 1885-86. 


:Rr6sideiice de M. Gr. K.JLYiDT. 


Seance du 19 novembre 1885. — M. le President fait part a la 
Societe de la perte douloureuse de deux de ses membres : M. P.-M. 
Alexandre et M. 0. de Lacolonge. 

« Pierre-Mentor Alexandre est decede a Bordeaux le 5 aoilt 1885, 
a Tage de quatre-vingt-un ans. 11 etait Tun des membres fonda- 
teurs de la Societe, et, s'il n’a donne a nos M^moires aucun travail 
original, il s’est toujours vivemeat interesse i nos travaux et a 
notre prosperity, ainsi que le lemoigne son assidaite k nos reu- 
nions et le don de plusieurs livres prdcieux, comme la collection 
de la premiere serie des Annales de chimie et de physique . » 

« Louis-Wilhem-Philibert-Philippe-Paul Ordinaire de Lacolonge, 
que nous avons eii la douleur de perdre le 2 novembre 1885, 
etait membre de la Societe depuis le 8 mars 1866 et a ete notre 
president en 1882-83. 

» Ordinaire de Lacolonge etait ne a Belfort en 1814, pendant le 
siege de cette ville par les armees alliees, et de son berceau, 
dresse dans Tune des casemates de la forteresse, il put entendre 
les bombes prussiennes eclater sur sa tyte. A Tepoque de la paix, 
son pSre, directeur des Postes, fut appele a Strasbourg, oii son fils 
fit ses premieres dtudes. Plus tard, le jeune Louis fut envoje a 
Paris dans une ecole preparatoire, et il entrait a FBcole polytech- 
nique en 1833, 

En 1835, il sortait de TEIcole polytechuique dans les services 
de Tartillerie, etait envoye a rJEcoie d'application de Metz et puis 
y, Besancon, Lyon et Toulouse comme sous-lieutenaiit, lieutenant 
et capitaine cVartillerie. Enfin, en mars 1843, il etait appele a la 
poudrerie de Saint-Medard-en-Jalle avec le titre de capitaine 
inspecteur adjoint, Depuis cette epoque, 0. de Lacolonge n’a pas 
T. 11 (3® 5cric). 


c 
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quitte Bordeaux, ou Tavaient appele de nombreuses relations de 
fanaille, le souvenir de son pSre, venu autrefois prendre sa retraite 
dans cette ville, et enfin une alliance prochaine avec Tune des 
meilleures families du pays. 

» 0. de Lacolonge est reste a Saint-Medard jusqu’en 18G4, pas- 
sant successivement capitaine inspeeteur en 1848 et clief d’esca- 
dron en 1859; il avait ete decore en 1854. Pendant cette periode 
de plus de vingt ans, la poudrerie de Saint-Medard s'est conside- 
rablement accrue et les plans des usines, des magasins de toute 
nature, des roues hydrauliques multiples qui actionnent encore 
aiyourd’hui les machines a melanger ou a broyer la poudre, sent 
presque tons de la main de notre collegue, qui s’est, dans ces 
circonstances, montre ingenieur de grand merite et travailleur 
infatigable. 

» Cette vie active, la surveillance incessante qu’il avait .dQ 
exercer sur les ouvriers de Tusine avaient cependant beaucoup 
fatigue M. de Lacolonge, et en 1863 il fut heureux de pouvoir 
prendre sa retraite et de venir se fixer a Bordeaux. Bientdt apr^s, 
en mars 1866, il devenait notre colldgue, et je puis dire qu^il a ete 
Tun des plus actifs. 

Les travaux de M. 0. de Lacolonge precedent tous de la m^me 
preoccupation : celle de rendre un compte exact de la marche et 
du mode d’action de toutes les machines qu’il pouvait voir fonc- 
tionner autour de lui; celle de chercher si, par une application 
judicieuse des principes de la mecanique, principes que ses etudes 
a Metz et puis a Saint-Medard lui avaient rendus familiars, il ne 
serait pas possible de determiner les defauts qu^elles pouvaient 
presenter et pas possible, par suite, d’ameliorer leur rendement. Il 
ne serait pas facile d’enumerer ici d^une manidre complete les 
recherches faites par M. 0. de^Lacolonge dans cet ordre d’idecs; 
sa complaisance etait, a cet egard, inepuisable, et ses tr^s nom- 
breux obliges pourraient seals dresser le catalogue de ses travaux. 
Mais je voudrais au moins donner aujourd’hui un souvenir a des 
recherches plus etendues et publiees dans nos recueils locaux, soit 
dans les Actes de VAmdimie de Bordeam, dont il faisait partio 
depuis 1854, soit surtout dans les Mimoirez de notre Socidte, car 
e’est a elle qu'il a toujours reserve ses recherches les plus eten- 
dues. 

» Pendant qu’il etait encore en partie absorb© par son service 
actif, M. 0. de Lacolonge a cree un ventilateur qui a figure avec 
honneur a TExposition universelle de 1855 et a plus tard etd pour 
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lui Tobjet d’etudes et d'experlences sur la mosure, par les 
raanorn^tres, de la Vitesse crun courant d’air passant dans la 
tuj^re d’una machine soufflante [Acles de VAcadimie de Bordeaux, 
23® annee, 1861). 

» G*est ensuite Temploi de la chatne k augets comme moteur qiii 
attire son attention, et il s’applique en 1860 {Actes de CAcadmie 
de Bordeaux, 22® annee, 1860) a etudier le rendement et le mode 
de fonctionnement d’une machine pareille formant le moteur d’une 
meunerie placee sur Tune des jalles des environs de Bordeaux.^ 

En 1867, M. de Lacolonge nous dome {Mdmoires, 1*“® serie, t. V) 
un raemoire interessant sur la question de savoir si un puits 
doit ^tre ouvert ou fonce, puis une note sur les divers mojens 
proposes pour faire contribuer la traction a Tadherence des loco- 
motives. 

» En 1873, il nous communique un memoire critique important 
sur la question de Tetuvee des farines {Mmoires, 2® serie, 1. 1, 1873). 
Les appareils employes dans Tindustrie pour eftectuer cette ope- 
ration, indispensable aux farines qui doivent dtre conservees ou 
exportees, sont nombreux et trSs diiferents mdme par leur prin- 
cipe. M. 0. de Lacolonge etudie les principaux, les decrivant avec 
autoritd, donnant la thdorie de leurs organes et cherchant leur 
rendement utile. 

» Les annees s’ecoulaient cependant et avec elles venait pour 
notre collegue une vie plus calme et plus retiree, de longues soi- 
rees de reflexions et aussi la possibilite de songer a des questions 
plus diffleiles, d'aborder des probldmes d’une portee theorique plus 
elevee. M. 0. de Lacolonge travaillait toujours, mais il aimait a 
travailler a loisir, poursuivant sans hate, mais poursuivant jusqu’a 
les resoudre, les problemes qui avaient excite sa curiosite, tou- 
jours en eveil. O'est ainsi que pendant plusieurs annees ii a etudie 
le prohldme si complexe, et peut-^tre encore incompletement 
resolu aujourd’hui, du mouvemeiit du pendule de Foucault. Dans 
son memoire de 1880 {Mmoires^ 2® serie, t. IV, 1880), il n’hesite 
pas a admettre comme un principe I’invariabilite du plan de rota- 
tion, e’est rhypothdse de Foucault, et il examine dans ses moindres 
details, s^aidant d^une analyse geometrique elegante, les conse- 
quences que le mouvement de rotation de la terre doit avoir sur 
les oscillations d'un pendule compldtement libre, Les resaltats 
auxquels il parvient sont sensiblement concordants avec les expe- 
riences de M. Fonrroque. 

» Mais de’s etudes purement speculatives ne pouvaient absorber 
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longtemps Fancien inspecteur de la poudrerie cle Saint-Medard. 
En 1883 {Mdmoires, 3® serie, t. II, 1883), avec son memoire sur 
le parallelogramme de Wat, M. O. de Lacolonge revient a ses 
etudes de predilection et assigne les conditions que cet organe 
doit reniplir pour offrir au piston un guide aussi rectiligne quo 
possible. 

» 0 est aussi au point de vue des applications industrielles que 
notre regrette collegue avait, depuis pr^s de deux ans, entrepris 
de Jaborieuses recherches sur les cycloides. Les chagrins d'abord, 
la perte d’une compagne a laquelle il avait donne le meilleur de 
ses aifections et de sa vie, la maladie ensuite, Font emp^che de 
terminer ce travail sur lequel bien des notes doivent exister et 
dont il m’entretenait il y a quelques semaines, se plaignant seule- 
ment de n’avoir plus la force de continuer ses calculs. 

» M* O, de Lacolonge laissera parmi nous un vide veritable. 
Assidu a nos seances, il avait par son affabilite, par sa bienveil- 
Tance extreme, par la solidite d'une amitie que rien ne pouvait 
alterer, par la droiture absolue de son caractere, conquis une 
place speciale parmi nous. Quant a moi, il me semble que je viens 
de perdre un veritable ami. » 

— M. le President, en prenant possession du nouveau local que 
FAdministration supdrieure et le Conseil municipal ont bien voulu 
accorder d la Societe des Sciences physiques et naturelles dans le 
palais des Facultes, croit devoir faire en quelques mots Fhistoire 
de la creation et du developpement de la Societe : 

« La Societe des Sciences physiques et naturelles, qui compte 
aujourd’hui quatre-vingt-quinze membres titulai^es, a eu des com- 
mencements modestes. Son origine premiere remonto a 1848 et a 
Jean-Frangois Laterrade, directeur de Fancien jardin des plantos 
de la rue d’Ares. Laterrade n'etait pas un specifiste eminent; il 
aimait mediocrement les dissections et le microscope, mais il 
possedait une qualite bien plus grande : il avait pour les plantes 
et les fleurs une de ces passions communicatives qui sont seulcs 
capables de grouper des eleves et de former une ecole. Aussi Bor- 
deaux possedait-il dans le jardin de Saint-Bruno uno veritable 
ecole de botanique, Chaque annee, la Ville decernait dos prix aux 
plus forts, et les vainqueurs des couronnes disputees etaicnt, 
le 24 juin suivant, invites par la Societe Linneenne a assister a la 
fdte du grand naturalisto suedois. Au banquet, qui terminait cette 
f^te, to uj ours celebree avec un grand eclat et liors de Bordeaux^ 
ils occupaient une place d'honneur. 
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» De tels moyens cVemulation et le caractore pratique do Tensei- 
gnement du maltre avaient fini par grouper autour de Laterracle 
de nombreux etudiants, eleves de la Faculte des sciences ou de 
TEcole de medeeine, futurs horticulteurs, apprentis droguistes et 
m4me simples amateurs. 

» Ils sont rares aujourd’hui les survivants deuces jeunes botanistes 
qui eomptaient parmi les mcilleurs d’entre eux : M. le Mice et 
M. H. Brocbon, encore nos collegues; M. Lafont, plus tard direc- 
teur de Taquariura d’Arcachon; M. Fischer, directeur du Jownal 
de Conchyliologie ; Eugene Ramey (i), qui devait devenir^ quelques 
annees apres, Tun des interesses de la maison Vilmorin-Andrieu 
et Petit-Lafitte, fils de Tancien professeur d’agriculture de la 
Gironde; Lavernelle. . . et bien d’autres, dont leurs camarades 
gardent un pieux souvenir. 

5> Plusieurs de ces jeunes gens essayerent d’entrer a la Societe 
Linneenne; mais celle-ci ne pouvait alors recevoir parmi sesmem- 
bres que les auteurs de memoires originaux. Repousses, au nom du 
reglement, ils conqurent la pensee de constituer entre eux une 
Societe d'etude, de faire des excursions en commun, de recolter 
des plantes ou des fossiles et de se reunir ensuite en assemblee 
generale pour ecouter le recit de ces courses et discuter sur les 
trouvailles qu^elles devaient amener. Ges reunions du jeune groupe, 
encore innomme, se tenaient alternativement chez les divers adhe- 
rents, le plus souvent choz MM. H. Brochon ou Mice; on y discu- 
tait avec ardeur et pendant de longues heures. 

^ Les sucees obtenus par les adherents du groupe dans les con- 
cours de TEcole de botanique, Pheureuso organisation de leur 
mode de travail, attira bientot sur leur association Tattention des 
professeurs d’histoire naturelle de la Faculte des sciences. MM. Ba- 
zin et Raulin comprirent que ces etudiants etaient des el^ves a 
encourager; ils les prirent sous leur patronage, et bientdt apres 
la Societe d^Histoire naturelle de Bordeaux etait fondee (decem- 
bro 1850). Son premier president fut Bazin; les membres, ou 
nombre de onze, se reunissaient tons les quinze jours dans Tun 
des laboratoires de la Faculte des sciences. MM. Mic^ et H. Bro- 
chon representent seuls aujourd'hui les premiers fondateurs. 

La Societe d’Hisfcoire naturelle de Bordeaux avait un but bien 
deflni : etudier la physique, la chimie, la meteorologie, la constitu- 
tion geologique, la flora, la fauna du sud-ouest de la France et du 

0 Le magnifique herbier de E. Ramey est aiijourd^hui a la Faculte de mede- 
cinc de Bordeaux. 
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bnssin girondin en particiilier. Dans le premier volume de scs 
])ub]ications (1854-1855) nous trouvons en effet des Memoires du 
Mice sur la thcorie dualistique et unitaire de la chimie, des 
mv)nograplues botaniques par MM. Bourgiiignat et E. Ramey, une 
description geologique du bassin de TAdour par M. J. Delbos, et 
los proces-verbaux des seances de quinzaine des annees 1850, 
1851, 1852, 1853 sont romplis d'interessantes communications sur 
les sciences naturelles etla physique. 

» La Societe comptait alors parmi ses membrcs (au nombre de 
vingt en aoM 1854) : Banon, chef de division a la mairie de Bor- 
deaux, qui avait forme une riche collection des fossiles de Gradi- 
gnan; Delbos, devenu plus tard professeur a TEcole industrielle de 
Mulliouse et a la Paculte des sciences de Nancy; M. Musset, 
aujourd’hui professeur de zoologie a la Faculte des sciences de 
Grenoble; Germain, naturaliste preparateur; M. Abria, doyen de 
la Faculte des sciences; MM. Baudrimont pere et fils 

» Independamment de ses publications, la Societe composait un 
herbier de la Gironde, dont elle decrivait dans son recueil les nou- 
veautes ou les varietes. Le groiipe homog^ne des premiers natura- 
listes donna pendant quelqucs annees tous ses soins a cette collec- 
tion de plantes; mais bicntdt, d’une part, la mort, de Fautre, la 
lutte pour Texistence ou les deplacements de fonctionnaires ay ant 
dissemine les travailleurs, force fut, apr^s quelques annees d’aban- 
don, de partager I’herbier entre les membres restes fiddles au 
culte de la Botanique. 

» En m^me temps que le groupe des naturalistes fondateurs se 
disloquait, des elements nouveaux venaient donner a la Societe 
une vie d"un nouveau genre et etendre la sphere do ses travaux, 
Des le 2 juin 1853, la Societe avait pris le titre ddfinitif de Societe 
cles Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, et, bientdt 
apres, les professeurs de physique, de chimie etde mathematiques 
de la Faculte des sciences se faisaient inscrire au nombre de ses 
membres titulaires. Le caractere des reunions se modifie d6s lors 
rapidement, et bientOt les questions de mathematiques et de mdea- 
nique, theorique ou appliquee, alternent avec les communications 
d’histoire naturclle et de physiologie. Le mot de science fkpique 
est pris dans son aceeption la plus large, 

» A partir clu tome II de ses Memoms (1861) la Societe des Sciences 
physiques publie dans ses recueils : les recherches mathematiques 
de V.-A. Lebesgue, correspondant de Tlnstitut, sur la tlieorie 
des nombres; les principaux Memoires de M. G. Lespiault sur le 
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mouvement ties nceuds cle la lune et le groupe des petites planetes 
situees entre Mars et Jupiter; le plus grand nornbre des travaux 
d'optique phjsique de M. Abria et enfin la serie presque complete 
des Memoires de M. Baudrimont. Done d^une activite sanslimites, 
d’un esprit ouvert a toutes les idees nouvelles, M. Baudrimont a 
porte son attention sur les questions les plus diverses, s’occupant 
alternativement de chimie, de mathematiques, de linguistique et 
de pliilosophie. 

» Les Sciences naturelles ou medicales n’etaient cependant pas 
abandonnees par les membres de la Societe; elles avaienttoujours 
une grande place dans ses reunions, et je ne puis oublier iei qiie 
nous avons eu la primeur des recherches du Ore sur la transfu- 
sion du sang. 

» La publication de cette serie de travaux avait peuapeu appele 
Tattention sur notre Soci4te et le nornbre des membres, qui etaitde 
26 en 1861, s’elevait successivement a 29 en 1863, a 36 en 1864 
et enfin a 51 en 1865. 

5i> Avec cet accroissement du nornbre de nos collogues, la 
Societe obtenait une richesse relative, tr^s relative, heureusement 
augmentee par les genereuses subventions du Oonseil municipal de 
Bordeaux et du Oonseil general de la Gironde. En m^me temps 
aussi Tun de nos plus savants collogues de la Paculte des sciences, 
M. Holiel, prenait, comme archiviste, la direction des publications 
de la Societe et la faisait profiter de sa grande erudition et des 
relations quMl avait depuis longtemps su se creerparmi les savants 
etrangers. C’est de 1865 que date la prosperite complete de la 
Socidte des Sciences physiques, et c’est a cette date que commen- 
cent les services qu’elle a rendus a la science en general et a la 
science frangaise en particulier. 

» Je crois en effet que e’est un honneur pour nous d’avoir fait 
connattre, par des traductions, des travaux qui n’ont obtenu 
rinfluence legitime qu’ils devaient avoir en France que le jour ou 
ils ont ^te publies a Bordeaux. La premiere de ces traductions 
(due a M. Houel) et publiee dans le tome IV de nos Memoires est 
celle des etudes geometriques de N. L. Lobatschewsky sur latheorie 
des parall^les, imprimees a Berlin en 1840; elle fut bientdt suivie de 
la traduction du Memoire de J. Bolay sur la science absolue de 
Tespace (t. VI, 1887). Lesanneessuivantes, 1867 a 1876, M. Holiel 
publiait dans nos Mimokes sa theorie elementaire des quantites 
complexes (t. VI, 1867 — t. VII, 1869 — t. VIII, 1872 — et 
2® serie, t. I, 1876). 
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» Dans ces m^mes volumes, a c6te des hautes theories 
tiques de notre collegue M. Hoiiel, se trouventlos savantes recher- 
ches de M. P. Bert sur les mouvements de la sensitive, surlamort 
des poissons de mer dans Teau douce, sur Taction elementaire des 
anasthesiques, sur Tamphyoxus, sur la locomotion, sur la phj- 
siologie de la seiche ; les Memoires de M. Delforterie sur les stations 
prehistoriques et lacustres de Bordeaux et de Cubzac; enfin, le 
savant Memoire de M. Perez sur la generation des mollusques gas- 
teropodes. 

» Notre SociSte, qui a toujours pratique Talliance la plus cordials 
entre toutes les sciences, consaerait en m^me temps, tout le t. VII 
de nos Memoires (1869) a la publication de Tfitude de M. le Mice 
sur les progres de la chimie organique pure. En 1870 (t. VIII) elle 
publiait de ni^me les travaux de M. E. Royer, sur la transforma- 
tion de Tacide oxalique et de Tacide carbonique en acide formique. 

» En m^me temps, et paries efforts continus de notre archiviste, 
M* Hoiiel, la Societe etendait ses relations k Tancien continent 
tout entier et a TAmerique, En 1868, nous echangions nos publica- 
tions avec presque toutes les institutions savantes de TEurope, et 
nous comptions presque partout des correspondants, et ces der- 
niers, m^me parvenus a une haute situation scientifique, etaient 
heureux de recourir d notre publicite. O’est ainsi qu’a partir de 
1870, nos volumes de Memoires renferment des travaux importants 
de MM. Darboux, Laisant, de Tilly, P. Tannery.., et Tan dernier 
enfin nous avons publie, en un gros volume, une traduction, par 
M. Hoiiel, de la biographie du celdbre mathematicien Abel, quo 
M. Bjerknes, professeur a TUniversite de Christiania, venait 
d'ecrire en norw^gien. 

» Cos publications d^un caractdre absolument scientifique n’empd- 
chaient pas la Societe de faire en mdme temps une large place aux 
questions d’un inter^t plus immediatement pratique, plus industriel 
et plus local. Dans les volumes de nos Memoires on retrouvera: les 
etudes de M. A. de Lacolonge sur les ^tuves a farine, sur les roues 
bydrauliques, sur le parallelogramme de Watt; les travaux do 
M. Hautreux sur la temperature de la mer et sur la route la plus 
courte entre Bordeaux et TAustralie, sur la navigation du golfe de 
Gascogne aux cotes du Bresil, et enfin sur la route suivie par les 
paquebots de la Oompagnie bordelaise entre le golfe de Gascogne 
et New-York. 

» La cause de nos liivers pluvieux et de la violence des coups de 
vent qui paraissent dtre maintenant devenus une deplorable carac- 
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teristique cle notre climat ontete Tobjet d'importantes communica- 
tions de M. Lespiault et de discussions animees avec M. Raulin. 

» Les maladies de la vigne qui, sous des formes diverses, ont, 
depuis quinze ans, fait disparattre de TEntre-deux-Mers, de la Cha- 
rente, des vallees de la Garonne et de la Dordogne, une culture 
qui faisait la riehesse du Sud-Ouest, ont ete pour nos colUgues 
I’objet de recherches dont quelques-unes ont eu un succSs complet. 
Les communications de cette nature commencent, en 1875, par des 
Memoires de M. Baudrimont sur Taction des insecticides, sur le 
phylloxera et une description des moeurs de ce parasite par 
M. Perez. M. Millardet nous a fait part de ses etudes sur le carac- 
tere et le developpement du pourridie, la structure de laracine des 
vignes americaines, et nous a montre pourquoi certaines d'enlre 
elles pouvaient resister a la piqhre du phylloxera. La greffe de ces 
varietes resistantes a Taide de plants franqais, faisait en m^me 
temps Tohjet d’un important Memoire de Ponsot, bien connue 
de tous les viticulteurs, que la Societe a ete lieureuse de publier 
dans le tome II de la 2® serie de ses Memoires. 

» Enfin, c^est aux experiences methodiques de notre colldgue 
M. Millardet que Ton devra I'etude complete du precede de des- 
truction de Ten nemi le plus rdeent de la vigne, le mildew, par le 
melange de sulfate de cuivre et de chaux. 

» Dans un autre ordre d'idees, nos proc^s-verbaux recents ren- 
ferment les resultats des recherches de M. Merget sur le traite- 
ment des maladies par les vapeurs de mercure, une etude de 
MM. Gayon et Dupetit sur la decomposition des nitrates par les 
microbes, des travaux de M. Gayon sur la production d’un gaz 
pouvant servir a Teclairage par la fermentation du fumier de 
ferme. 

» Mes collegues voudront bien me pardonner la longueur de cette 
dtude, incomplete a beaucoup d’egards, sur le passe de notre 
Societd; elle ne me semble pas cepenclant inutile, et, quand les plus 
anciens d*entre nousaurontdisparu, il n’auraitplus ete possible de 
la faire. II m’a semble aussi que nous devions aujourd'hni, au 
moment oh nous prenons possession d’une salle qui nous est regu- 
li^rement attribute dans le palais des nouvelles Faeultes, donner 
un souvenir a la petite salle de la rue Montbazon, dans laquelle 
nous nous sommes reunis pendant pr6s de trente-six ans, gr§.ce a 
Textr^me bienveillance de M. le doyen de la Faculte des sciences, 
L’exiguite de la piece ne nous a pas empdehes de prosperer et 
d'arriver a compter parmi nous la jnajeure partje do ceux qui ^ 
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Bordeaux aiment ou cultivent la science. Je desire que la salle 
grande et bien am^nagee, dans laquelle nous soimnes assembles 
aujourd’hui, entende a son tour des communications capables de 
porter plus haut encore le renom de la Society des Sciences physi- 
ques et naturelles de Bordeaux. 

J!> Si nos livres, autrefois caches dans des armoires, sont mainte- 
nant correctement ranges autour de nous sur des rayons fort bien 
amenages ; si nous avons une salle de reunion que bien des Societes 
vont nous envier, nous ne pouvons oublier que nous sommes rede- 
vables de cette large hospitalite a M. le Maire de Bordeaux el 
a M. le Recteur de TAcademie qui, connaissant Timportance dc 
notre Societe, ont bien voulu ^tre les intermediaires enfcre votre 
Bureau, le Conseil municipal de Bordeaux et M. le Ministre d€ 
rinstruction publique. 

» Je vous propose done, mes chers collogues, de nommer mem- 
bres honoraires de notre Societe: M. le Maire de Bordeaux, M. le 
Recteur de PAcademie, et aussi M. Parcliitecte Durand, auquc' 
rei^ient Phonneur de tous les details de notre installation. » 

Ces propositions sont votees par acclamation. 

M. le President propose egalement d’adresser des remerciemcntj 
k M. Brunel, archiviste, qui a preside d tous les details du trans- 
port de la bibliothdque. 

Cette proposition est votee aPunanimite. 

— Sur la proposition de M. Gayon, M. Fournet, vice-president 
est nomrn^ president honoraire. 

— M. le President annonce la mise en distribution du premiei 
fascicule du tome II (3® serie) des Memoires de la Societe. Go fasci 
cule renferme les proces-verbaux de 1884-85. 

— La Societe proedde au renouvellement du Bureau; sont clus 


President honoraire M . FOURNET. 

President M. G. KAVET. 

Vice-President M. nOUCHABD. 

Secretaire gmerat M. AURIA 

Secretaires adjoints MM. GARIN AULT et JOANNIS. 

Archiviste M. RRUNEL. 

Tresorier M. FOUGEROUX. 


— MM. Dupuy, Azam, Jolyet, Royer et Morisot sont elus mem* 
bres du Conseil d’administration, qui se trouve ainsi constitud : 


MM. LESIMAULT. 
MERGET. 
HAUTREUX. 
RAYSSELLANCE. 
GAYON. 
MILLARDET. 


MM. BE LAGRAWDYAL. 
ROYER. 

DUPUY. 

AZAM. 

JOLYET. 

MORISOT. 
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— M. GAUNA.tu.T fait une communication sur les applications 
therapeutiques dos sels solubles de bismuth. MM. Gajon ot Dupetit 
ayant montre que les sels solubles de bismuth, et notamment Tio- 
clupe doable de bismuth et de potassium, etaient des antiseptiques 
trcs puissants, M. Garnault, apr^s avoir fait quelques experiences 
montrant que dans des conditions a peu pr<ls semblables a celles 
ou il se proposait d’essayer Tiodure de bismuth et de potassium, 
ce sel n’etait pas toxique, Ta employe en solution de 1 p. 100 dans 
le traiteraent des otorrhees chroniques des ulceres, d'une fistule a 
I’anus, d'une plaie chirurgicale fortement septique, un abc^s de 
la cuisse avec carie du femur. II a obtenu une desinfection rapide 
de ces plaies, ainsi que la disparition ou la diminution rapide du 
pus; tous les malades sont ou gueris ou en voie de guerison. 

— M. Gayon et Dupetit deposent leur memoire sur la fidmlion 
des nitrates par les injiniment petiis . Oe memoire est imprime dans 
le tome II do la 3*^ serie des Mimoires de la Societe. 

Seance du 3 decerabre 1885. — M. le President donne lecture 
des lettres de M. le Recteur et de M. Durand, remerciant la Societe 
des Sciences physiques et naturelles de les avoir nommes membres 
honoraires. 

M. Fallot est nomme membre titulaire, 

— M. Millardet rend compte a la Societe des resultats qu*il a 
obtenus recemment dans le traitement du mildew et du rot au 
moyen d’un melange de chaux et sulfate de cuivre. 

I/idee d’employer les sels de cuivre au traitement de cette nou- 
velle maladie de la vigne lui a ete suggeree en octobre 188^ par 
la constatation des bons effets qu’exercent sur le developpement du 
parasite les aspersions cuivreuses (^) qu'on a Fhabitude de faire en 
Medoc, le long des chemins, sur les pampres et les raisins, dans le 
but de prevenir le grappillage par les passants. Les feuilles tou- 
chees par le melange cuivreux montraient une resistance remar- 
quable a la maladie. Aussi, dSs le 15 mars 1883, M. Millardet 
exprimait-il publiquement (®) Tespoir d'obtenir, au moyen des sels 
de cuivre, des resultats plus satisfaisants dans le traitement du 
mildiou que ceux auxquels on etait arrive j usque-la. 

D^s les mois de juin etjuillet suivants, il se livrasur les vignes 

0 Soit avec le verdet, soit avec un melange a proportions variees de chaux et 
sulfate de cuivre dans Feau. 

0 Zeitschrift fur Obsl., Wein., und Gartenbau fur EUasz-Lothrlngen ; 
uumdros des et 15 mai’S 1883. 
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de son jardin a des essais preliminaires, dans le but de determiner 
la nocuito et Tinnocuite de divers composes cuivreux, ferreux, etc. 
En avril, il faisait part des resultats auxquels il venait d’arriver a 
M. Ernest David, regisseur de M. Johnston au chMeau Dauzac 
(Medoc). Ce dernier repeta immediatement les m^mes experiences 
en plein vignoble. Il en fut de m^me en 1884. Malheureusement, Tab- 
sence presque complete de rnildiouen 1883 et 1884 dans les vigno- 
bles ou les essais avaient ete institues emp^cha les expdrimenta- 
teurs de juger de la valeur exacte des precedes employes. 

Cependant, ces deux annees de recherches avaient permis d£ 
constater que le melange de chaux et sulfate de cuivre avait, i 
plusieurs egards, une superiorite marquee sur les autres procedej 
mis a Tessai. Elies avaient servi, en outre, a determiner exacte 
ment les doses les plus avantageuses des substances qui entren 
dans sa composition. 

Le 1®^ avril de cette annee (1885), au moment d'entreprendr< 
une nouvelle campagne centre le mildiou, M. Millardet fit part i 
la Societe d’Agriculture de la Gironde des resultats acquis dan 
ces deux annees de recherches et donna la formule du precede d 
traitement, a laquelle il etait arrive avec Taide de M. David. L 
voici : 

Paire dissoudre d’un c5t4 8 kilos de sulfate de cuivre dans 100 1 
tres d^eau quelconque; d'un autre, faire, avec 15 kilos de chau 
grasse en pierre et 30 litres d’eau, un lait de chaux. Melanger le 
deux liquides. 

On verse la bouillie bleuatre, qui resulte du melange, dans u 
jeau ou un arrosoir qu'un ouvrier tient dans la main gauche 
tandis que de la droite, a Taide d’un petit balai de bruyerc, 
asperge les pampres, a droite et a gauche, on marchant a reculoni 
afin de ne pas se tacher. — Avoir soin de tacher les raisins 1 
moins possible, 

Il est important que le traitement ait lieu preventivement, e’es 
a-dire des la premiere apparition du mildiou. Il doit dtre suivi c 
quelques lieures de beau temps, afin que le melange ait le tern] 
de secher compl^tement. 

Le traitement a ete applique, du 10 au 20 juillet dernier, ch' 
M. Johnston, par les soins de M. David, sur une surface de vin{ 
cinq hectares. Le resultat en a ete vraiment merveilleux : 1 
vignes traitees ont garde leurs feuilles jusqu’a la fin cle novembr 
tandis que partout ailleurs il n’en restait plus d^s le 8 septembr 
La recolte dans les vignes traitees a ete normale comme quanti 



DES PUOCES-\ERBAUX. 


XXXI 


et qualitej tandis que dans celles qui ne Tont pas ete la quantite a 
4te tr4s reduite et la qualite mauvaise. 

La diminution de quantite a sa cause principale dans le develop- 
pement du ou mildiou, du raisin. 

L'experience de cette annee a montrd que cinquante litres da 
melange suiEsent pour mille souches basses du Medoc. Le prix du 
traitement, tous frais compris, n’a pas attaint cinquante francs par 
hectare. 

Un autre essai, sur une tres grande echelle, puisqu’il s’agit de 
100 hectares de Tignes, a ete fait egalement, en aoEt dernier, en 
Italic, non loin de Novi (Ligurie), par M. le marquis G. Pinelli 
Gentile et M. Gisueppe Rebora* Comme en Medoc, les resultats en 
ont ete tr4s satisfaisants. 

L’explication de Lefficacite du traitement a sa source dans la 
sensibilite vraiment prodigieuse des conidees du Peronospora aux 
sels de cuivre. Si Teau dans laquelle on les met pour les faire ger- 
mer renferme seulement deux ou trois dica-'millioniemes de cuivre, 
k Tetat de sulfate, leur germination est emp^chee : elles meurent. 

Or, il est constant, d'apr^s les essais que M. Gayon a bien voulu 
faire pour 4clairer cette question, que Thydrate d’oxyde de cuivre, 
tel qull se trouve a la surface des feuilles apr4s le traitement, 
englobe dans le sulfate et le carbonate de chaux (qui se forme peu 
apeu), est tr4s legerement soluble dans Teau pure, un peu plus 
dans Teau chargee d’acide carbonique, davantage encore dans 
Teau tenant en solution du carbonate d’ammoniaque. 

II est done naturel de conclure que les eaux meteoriques (pluie 
et rosee), qui contiennent toujours plus ou moins d’acide carbo- 
nique et de carbonate d’ammoniaque, sont capables de dissoudre 
une faible quantite de I’oxyde de cuivre depose par le traitement a 
la surface des feuilles. Le cuivre, bien qu'en quantite infinitesimale 
dans Teau ou les conidees, deposees par le vent a la surface des 
feuilles, sont appelees a germer, suiBt a emp4cher le developpe- 
ment de ces germes reprodueteurs. 

M. Gayon a bien voulu prdter encore son concours a M. Mil- 
lardet pour la recherche du cuivre dans les vins provenant des 
vignes soumises au traitement. II a etabli que ces vins contiennent, 
au maximum, moins de un dixiSme de milligramme de ce metal 
par litre, souvent mdme beaucoup moins. 

Pour de plus amples details, M. Millardet renvoi e a plusieurs 
notes qu’il a publiees dans les Comptes rendus de VAcaddmie des 
Sciences et dans le Jotmial d'agrMUre pratique, depuis le 1®^ octo- 
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bre dernier, soit en son nom personnel, soit en collaboration avec 
M. G-ayon, 

— M. Kowa^lski donne communication a la Societe d'un travail 
sur la theorie des machines dycamo-dlectriques. 

Ce travail a pour point de depart une observation sur la maniere 
dont M. S,-P. Thomson, dans son recent ouvrage sur les dynamo, 
calcule la difference de potentiel aux homes d’une machine auto- 
regulatrice. 

Get auteur admet d’abord pour ce calcul la proportion nalite entre 
Tintensite du champ raagnetique et celle du courant excitateur; 
puis, eu egard a Tindetermination qui en resulte pour la valeur du 
potentiel, il se borne a tirer de son hypothese deux conditions 
d’auto-regulation, et acheve le calcul en partant des formulas eta- 
blies pour lui pour la serie dynamo, en partant de la loi de satu- 
ration dite loi de Frdlich. M. Kowalski, admettant cette loi, etablit 
d*abord une formule generale pour toutes les machines, et en 
deduit comme cas particuliers celles obtenues par M. Thomson 
pour les series et shunt dynamo. Puis, prenant pour base les 
conditions de construction des machines auto-regulatrices, il en 
deduit directement la necessite de donner a la machine une 
Vitesse determinee, dont il obtient la valeur, et calcule la force 
electro-motrice correspondante. 

Les formules qu’il obtient coincident du reste avec celles obte- 
nuos par M. Thomson par une voie toute differente et moins 
generale. (Voir les Mmoms, 1. 11.) 

Seance du 17 decembre 1885. — MM. DAoriLLON, Thoitenel 
et Boignier sent elus membres titulaires, 

— M, Kowalski, comme suite a sa precedente communication, 
etablit Tequation de la courbe dite caracteristique pour les trois 
types principaux de dynamo. 

Cette courbe se reduit a priori a une droite pour les Compound 
auto-regulatrices. Pour les deux autres types, son equation est celle 
d une hyperbole passant par Forigine des coordonnees. Quatre 
observations sufBsent done theoriquement pour la determiner. La 
situation de la courbe est du reste differente pour les deux typeSj 
d’ou deeoulent pour les conditions de desamorgage des machines 
des valeurs de la resistance variant en sens inverse. M. Kowalski 
indique ensuite les relations qui existent entre les elements geome- 
triques des courbes et les constantes des machines, d'oii Ton peut 
facilement deduire ces derni^res. 
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Le memoire de M* Kowalski est imprime dans le tome II de la 
3^ serie des Mmoires de la Societi. 

— M. Bouchard communique le resultat d'observations faites 
par lui sur les cerveaux de trois supplicies. 

Depuis quelque temps, Tattention des anatomistes, appelee 
d’abord sur les centres moteurs de I’ecorce de Tencephale, tend a 
recliercher des centres psychiques. Cette etude est des plus diffi* 
dies, et aujourdUiui encore nul ne saurait rien affirmer. 

Les circonvolutions cerebrales presentent un type general tou- 
jours le chez Thomme normal; leurs plis de passage peuvent 
varier et varient en effet beaucoup suivant les sujets, mais tou- 
jours le nombre des circonvolutions paralt rester lem^me. Le lobe 
frontal, qui seul nous interesse dans cette etude, est constitue, 
chacun le sait, par trois circonvolutions, dont la plus inferieure, 
la troisiSme, est bien connue depuis Broca, dont elle porte le 
nom. C'est la que se trouvent les centres moteurs de Tarticulation 
des sons. Elle se rattache done a la zone motrice et est, en realite, 
independante des regions que nous supposons jusqu’a present psy- 
chiques, II est a remarquer, du reste, que sa nutrition ne lui vient 
pas, comme celle des deux premieres circonvolutions frontales, par 
Tartere cerebrate anterieure, mais bien par la branche exterieure 
de TartSre sylvienue, dont les autres divisions se rendent toutes 
aux regions motrices de Tecorce. 

Si done on recherche des centres psychiques, e’est dans Tetat 
actuel de la science, aux deux premieres circonvolutions frontales, 
aux deux superieures qu’il faut s’adresser. Les plis de passage, ou 
plicatures secondaires, y sont nombreux et variables; mais, je le 
repute, d Tetat normal, on ne trouve que deux circonvolutions qui, 
par leurs pieds, se rattachent a la circonvolution frontale ascen- 
dante, qui tient en avant la scissure de Eolando. La troisieme fron- 
tale, frontale inferieure, se rattache elle aussi par son pied sur la 
frontale ascendante; de telle sorte que, en etudiant le bord ante- 
rieure de celle-ci, on ne trouve que trois pieds, trois soudures qui 
le raccordent avec le lobe frontal. 

Benedickt ayant pu etudier un grand nombre de cerveaux d’as- 
sassins, a constate que sur beaucoup d’entre eux, 45 0/0 a peu 
prSs, il existait, au contraire, quatre circonvolutions frontales se 
rattachant, par quatre pieds distincts, a la frontale ascendante. 
L'une d’elles etait dedoublee, et ce dedoublement portait sur les 
deux superieures, que nous admettons comme psychiques, la troi- 
si^me, centre des mouvements de Tarticulation des sons, ne partiT 
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cipant jamais a cette multiplication. Le type cles circonvolutions 
frontales chez ces criminels etait done non plus ternaire, mais 
quaternaire, et chez les animaux carnassiers, chez les grands felins 
surtout, le type quaternaire est normal. 

Chose etrange! le nomhre d'assassins qui, pour une cause ou une 
autre, ont echappe a la peine de mort, et qui sont recidivistes 
d'assassinat, se rapproehe de la proportion des cerveaux anormaux 
indiques par Benedickt. 

J^ai pu, depuis un an, me procurer trois cerveaux de criminals 
executes, Vun a Bordeaux m^me, les deux autres i Riom (Puy- 
de-Ddme), et ce sont ces cerveaux que je vous soumets aujour- 
d’hui. j 

Tous les trois presentent manifestement quatre pieds de raccor- 
dement sur la frontale ascendante, mais chez tous le dedoublement 
ne porte pas sur la mdrae circon volution, et la division ne s’etend 
que jusqu'a la radme distance en avant. 

Sur les cerveaux n° 1 et 3 vous voyez nettement la circonvo- 
lution frontale superieure; la premiere, dddoublee jusque tout 
a fait en avant; la division porte sur sa totalite. 

Sur le eerveau n® 2, e’est la deuxidme circonvolution frontale, 
qui est dedoublee, qui s’insdre par deux pieds distincts sur la 
frontale ascendante; mais le dedoublement n'atteint que jusqu*d la 
moitie du lobe frontal, oil un pli de passage vient reunir les deux 
divisions en une seule. 

Le eerveau n® 3 est moins difficile a etudier que les deux autres; 
il est plus simple dans ses plicatures; le nombre des plis de pas- 
sage est trSs petit, les circonvolutions sont presque rectilignes et 
d’une simplicite qui rappelle la disposition du eerveau chez les 
animaux. 

Conclure de tout cela que la division, le dedoublement d’une 
des deux circonvolutions frontales superieures est cause de Fins- 
tinct homicide serait chose hasardee et prematuree, bornons-nous a 
constater les faits; quand ils seront plus nombreux, il sera pormis 
de hasarder une theorie. 

Mais, neanmoins, en admettant a priori les consequences que ces 
recherches semblent impose?, faut-il conclure a Firresponsabilite 
des criminels? Ouil... Mais, d’autre part, et ici je m’ecarte de tous 
points des consequences que certains esprits pourraient en faire 
decouler, le eerveau des assassins etant constitue sur le type 
frontal quaternaire, il n’y a jamais espoir de songer a le modifier 
et a le ramener au type normal. 
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Si done on arrivait un jour ou Tautre a demontrer qu’ils ne sont 
assassins que parce que ieur cerveau anterieur est vicieusement 
conforme, — comme cette conformation est celie ou se rapproche 
de celles des grands carnassiers, — la societe, qui, si elle n’a pas 
le droit de se venger, a toujours le droit et le devoir de se garder, ' 
doit s'en debarrasser tout aussi bien qu’elle se met a Tabri des 
animaux qui sont un danger permanent pour la collectivite qui la 
constitue. 

— MM. Gaton et Dupetit font une communication sur un acci- 
dent de fabrication dti aux microbes dans Tindustrie du salp^tre. 

Dans une usine de Bordeaux ou Ton fabrique du salp§tre par la 
double reaction de Tazotate de soude sur le clilorure de potassium, 
il arrive frequemment que les eaux-m^res de aalp^tre se colorent 
subitement, surtout quand on les soumet a la concentration; elles 
prennent, ainsi que les cristaux qu’elles impregnent, des teintes 
qui varient du brun rouge fonce au bleu noir. 

Ces colorations sont causees par de Fiode libre et de Fiodure 
d'amidon en proportion variable. 

MM. Gayon et Dupetit expliquent ainsi la mise en liberte de 
Fiode : 

Les nitrates de soude du Ghili contiennent gendralement des 
traces tr§s apprdciables de nitrites dont Forigine va dtre expli- 
quee, et, de plus, des iodures en quantite plus faible. 

D’autre part, les cblorures de potassium d’Allemagne contien- 
nent un pen de chlorure de magnesium. Dans une fabrication 
normale, les impuretes s’accumulent dans les eaux-m^res quand le 
chlorure de magnesium est assez abondant; son hydrate se dissocie 
sous Finfluence de la chaleur, en donnant de la magnesie et de 
Facide chlorhydrique ; celui-ci, agissant sur les azotites, met en 
liberte de Facide azoteux, qui, a son tour, decompose les iodures 
en ddgageant de Fiode. 

Les matieres amylacees produisant les teintes bleues proviennent 
des sacs, d'emb allage, qui sont laves pour en extraire le sei adhe- 
rent, et dont les eaux de lavage rentrent dans la fabrication. 

Une condition necessaire pour que Fiode soit mis en liberte est 
la presence des azotites. Quelle est Forigine de ces composes? Si 
Fon preleve dans les sacs de nitrate de soude des echantillons en 
divers points de la masse, on constate aisement que les nitrites, 
peu abondants vers les parties centrales, se trouvent en bien plus 
grande quantite dans les couches voisines de Fexterieur et siu'tout 
dans le tissu m§me du sac. 

II (3® serie). d 
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La formation de ces nitrites doit ^tre attribuee a des microbes 
divers, developpes a la favenr de Thumidite et de la matiere orga- 
nique du tissu crembaliage; on pent observer ces organismes au 
microscope et les cultiver dans divers milieux; quancl on les ense- 
mence dans du bouillon nitrate, ils donnent rapidement des qiian- 
tites considerables de nitrites. 

Quant a I’accident de fabrication cause par les azotites ainsi 
produits, on pen le combattre aisement par Temploi de riiyposul- 
fite de soucle, dent une tres petite quantite sufit pour faire dis- 
parattre les colorations signalees. On peut encore emp^cher la 
reaction en eliminant de temps en temps la magnesie des eaux- 
meres au moyen du carbonate de soude. 

— Seance du 14 janvier 1886. — MM. Soule, Chenevrier ot 
Berland sont elus membres titiilaires. 

— M. le President donne lecture de la lettre suivante qui lui a 
ete adressee par M. le Maire de Bordeaux : 

« Monsieur le President, 

» Vous m’avez fait connaftre par votre lettre du 23 novombre 
dernier que la Societe des Sciences physiques et naturelles, reunio 
pour la premiere fois dans le nouveau bS-timent des Facultds, mis 
a sa disposition pour la tenue de ses seances, a bien voulu conferer 
au Maire de Bordeaux le titre de membre honoraire. 

» Par ses travaux, par le nombre et Fimportance de ses publica- 
tions, la Societe que vous presidez a pris une place trop marquee 
dans le mouvement scientifique qui s’est produit depuis quelques 
annees dans notre ville pour que je n’accepte pas comme un lion- 
neur le titre que vous avez confere au premier magistrat de la 
cite, 

» Au nom de TAdministration municipale et en mon nom per- 
sonnel, je remercie la Societe du vote qu'elle a emis, ct je vous 
remercie personnellement, Monsieur le President, des termes 
flatteurs par iesquels vous me Fannoncez. 

» Veuillez agreer Fassurance de ma consideration la plus dis- 
tinguee, 

» Le Maire de Bordeaux, 

» Alfred Daney. » 

— M. Bayssellance presente a la Societe quelques exeraplaires 
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d’une noteextraite de TAnnuairedu Club Alpin fraiicais(annee 1SS6) 
SUP uir phenom^ne lumineux observe au pic du Midi, dont il a 
entretenu la Societe il y a quelque temps. 

— M. Raybt presente a la Societe un memoire surla determi- 
nation de la latitude de TObservatoire de Bordeaux. 

La methode employee pour la determination de la latitude du 
eercle meridien de I’Observatoire a ete celle de la mesure de.la 
distance zenithaie vraie d’ctoiles fondameutales de declinaisons 
connues. Cette methode etait la seule qui ptit 6tre employee, 
puisque Ton avait d. faire usage de cercles dont les erreurs de divi- 
sions ne sont point encore determinees; en repartissant les etoiles 
a observer entre le pdle et Tequateur, on fait servir aux mesures 
un trds grand no mb re de divisions des cercles, et on peut esperer 
ainsi avoir elimine dans une forte proportion Tinfluence des 
erreurs do divisions. Les observations ont d’ailleurs ete faites dans 
les deux positions, directe et inverse, de Tinstrument, ce qui doit 
avoir encore contribue a eliminer du resultat final Tinfluence des 
erreurs de traits. 

Des observations faites uniquement sur des circompolaires, a 
leurs passages superieurs ou inferieurs, auraient au contraire porte 
sur les m^mes traits de la division, et leur multiplication n'aurait 
pas corrig4 les erreurs de division des cercles. 

Les series d’observations se sont etendues d presque toute 
Tannee, de mani^re a varier Tascension droite moyenne des etoiles 
observees. 

Chaque serie comprend deux ou trois determinations du nadir 
et robservatioa de dix-huit a vingt 4toiles differentes. 

Dans le but de calculer Ferreur moyenne du resultat partiel de 
chaque soiree, il a ete fait des observations particulieres pour 
determiner Ferreur moyenne d’une lecture aux six microscopes 
des cercles divises, d’une coincidence des fils dans Fobservation 
du nadir, et enfin de la bissection d’une etoile par le fil horizontal 
du micFometre* 

Les details de ces determinations sont exposes en entier dans le 
memoire : il en resulte que Ferreur moyenne de la determination 
de la latitude par une serie dans laquelle on a observe n nadirs et 
e etoiles est donnee par la formule 



( 0 ^ 34)2 

e 
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et que le poids de cette determination est 



en prenant pour unite de poids celui d^une observation dont 
Terreor moyenne serait 0^10, 

Le tableau suivant renferme les diverses valeurs de la latitude, 
obtenues en position directs on inverse, leurs erreurs moyennes 
et leurs poids calcules d'apr^s les principes precedents ; 




POSITION DIRECTE 



POSITION INVERSE 


fliTE. 


Latitode. 

Irreur ino|* 

Poids. 


Latitude. 

Erreur raoj. 

Poids. 

1884 Fev. 23 

410 50' 7" ,28 

0%11 

0,91 






Fev. 27 

41 

50 

6 ,57 

0 ,09 

1,16 






Mars 7 






410 50' 

6", 83 

0",09 

1,15 

Mars 8 






44 

50 

6,87 

0 ,10 

1,03 

Mars 12 






41 

50 

6,86 

0 ,09 

1,05 

Mai 8 






41 

50 

7 ,11 

0 ,09 

1,13 

Mai 9 






41 

50 

7,47 

0 ,09 

1,09 

Mai 10 






41 

50 

7,25 

0 ,09 

1,12 

Mai 25 

44 

50 

7 ,16 

0 ,09 

1,08 






Juin 10 

44 

50 

7 ,53 

0 ,09 

1,17 






Juin 11 

41 

50 

7 ,71 

0 ,09 

1,17 






Aout 12 

44 

50 

7 ,86 

0 ,09 

1,15 






AoiU 13 

41 

50 

7 ,58 

0 ,09 

1,12 






Aout 15 

41 

50 

8 ,21 

0 ,09 

1,09 






Koy. 4 






44 

50 

7 ,84 

0 ,09 

1,15 

Nov. 6 






44 

50 

7 ,14 

0 ,09 

1,17 

Nov. 8 






41 

50 

6 ,99 

0 ,11 

0,92 

MOV. POI?DfiRl6E. 

410 50» 

7%52 

POIDS. 

8,88 

410 50' 

7", 16 

POIDS. 

9,81 

La moyenne 

ponderee 

des deux resnltats precedents donne 


enfln pour latitude du cercle meridien 


Latitude du cercle meridien = 44 ^ 50' 7", 33 ± 0‘'502 

Si on supposait que les observations du zenith sent rigoureuso- 
ment exactes et que les erreurs de division du cercle, ainsi que les 
erreurs dans les declinaisons des etoiles, peuvent ^tre regardees 
comme des erreurs accidentelles, souraises aux lois du calcul des 
probabilites, on trouverait que la latitude du cercle du meridien 
serait 

Latitude du cercle meridien = 44° 50' 7", 24 ± 0^05 
ce resultat ne differe que de 0",09 du precedent 
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La mojenne des deux nombres precedents 44P 50' 7’', 29 doit 
done dtre tres voisine de la valeur vraie de la latitude. 

L’examen des nombres du tableau precedent paratt d’ailleurs 
montrer qu’il j a dans les Yaleurs trouvees pour la latitude une 
oscillation annuelle d’environ 1",00; les latitudes etant plus grandes 
pendant la periode chaude que pendant la periode froide. Cette 
variation annuelle, analogue a celle que M. Y. Yillarceau a trouvee 
pour la latitude de TObservatoire de Paris {Anmles de VObserva- 
toire de Paris, Memoires, t. VIII, p. 319) doit d'ailleurs ^tre attri- 
bute, en grande partie au moins, a une erreur sjstematique dans 
la declinaison des etoiles fondamentales de la Connaissance des 
Temps. 

Seance du 28 janvier 1886. — M. Erunel fait une communi- 
cation sur la determination analytique des courbes et des surfaces 
donnees par des conditions topologiques. 

II etudie d’une facon plus particuliere les courbes sans point 
double que Ton peut tracer sur le tore et donne les equations de 
ces courbes pour tons les cas qui peuvent se presenter; des modules 
sont presentes a la Societe. 

La methode employte s^applique k la determination analytique 
de I’equation generate des propulseurs. Partant d'une surface 
absolument quelconque, on peut en deduire une infinite de propul- 
seurs a afles helicoides, cycloides ou autres. 

— MM. G-ayon et Dupetit font une premiere communication sur 
les recherches qu’ils ont entreprises sur la salure des eaux du 
bassin d'Arcachon. 

La salure des eaux du bassin est soumise a des variations conti- 
nuelles dependant principalement de Fetat de la maree, ainsi que 
le montrent les resultats ci-dessous des dosages du chlore total 
exprime en chlorure de sodium. 

EAU PRISE LE 31 MAI 1885 
a Textrtoite de la jetee, a la surface. 


Ileure. 

NaCI 
par litre. 

Heure. 

NnCl 
par litre. 

Matin 7ii50‘«. 

. .26,3 mar. descendante 

11W« 


8ii 

. .26,1 



28,2 


. .25,6 

Soir 3li45'^ 


9M0®. 

. .25,7 

4h30«> 

29,6 

10ii00«‘.. 

. .25,5 basse mer. 



29,2 


. .25,9 maree montan to. 


29,2 

Matin lliiOO. 

..26,0 
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Ces variations pcuvent s’expliquer en aclmettant qu’au moment 
de la maree descendante les eaux douces, provenant des cours 
d^eau situes a Test d’Arcachon, s’ecoulent vers la mer, glissant a 
la surface des eaux fortement salees, et ne se melangeant que 
lentement et incompletement avec celles-ci. L’ecoulement de ccs 
eaux douces cesse a la maree montante. 

S’il en est ainsi, on doit trouver de notables differences de com- 
position dans les eaux prelevees a differentes profondeurs. C’est 
ce qui results en effet des dosages suivants : 


EAUX PRliLEVEES LE 11 MAI 

au milieu du clienal de Gujan, en face remboueliure dii canal de Cazaiix, 
a du matin (basse mer a 81^30'“). 

Eau de la surface 22,3 de ClNa par litre. 

de profondeur 23,8 — 

4ni50 — 24,3 — 


12 MAI 3li30‘" 

a rextreinite de la jetee (haute mor). 

Eau de la surface 28,6 de ClNa par litre. 

4^25 de profondeur 29,4 — 

8 JUiN lh45«^ (haute mer a 12li50»^) 
eaux prelevees a 250 metres dans I’axe de la jetde. 

Eau de la surface. . 

2«i50 de profondeur 
5m — 

iOm — 


29,9 de ClNa par litre. 
30,1 — 

30,1 — 

30,8 - 


A. Iii55‘” 'd 50 metres plus a PEst. 


Eau de la surface 28,7 do ClNa par litre. 

12m50 de profondeur 30,7 — 

Ces recherches onfc ete faites dans les laboratoires do la Societe 
scientifique d’Arcaclion, a Taquariura. 

Seance du 11 fevrier 1886. — M. le President donne lecture 
d’une lettre de M. le Ministre de Tinstruction publique annonqant 
a la Societe une allocation de six cents francs. 
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M. le President donne lecture d’une circulaire de M. le Ministre 
de Pinstruction publique relative a I’echouement eventual de flot- 
teurs abandonnesdans Tocean Atlantique pourTetude des courants 
marins. 

— M. Alengry est elu membre titulaire. 

— M. le President entretient ensuite la Societe de Tetat de ses 
finances et de ses archives* 

<’<Gonformementanos statute, les Commissions noramees parvous, 
pour la verification des comptes de notre tresorier (MM. Moeisot 
Gayon, Azam) et I’examen de Tetat de nos archives (MM. Fouge- 
Roux, Bayssellance, Haxjtreux) se sont reunies jeudi dernier, et 
je dois vous faire connaitre les resultats de leurs deliberations. 

» Nos archives et notre bibliotheque, confides aM. Brunei, ont etc 
trouvees en bon ordre, et la Commission proelame qu’il a fallu a 
notre arcliiviste beaucoup de soin et un grand zele pour accomplir, 
sans perte aucune, le demenagement et le rangement nouveau de 
notre bibliothdque. 

)> La distribution du. premier fascicule du tome II de la 3® serie 
de nos Mmoires, fascicule qui vous a ete distribue en decembre, 
pent dtre consideree comme terminee. Ce fascicule renferme les 
procds-verbaux de nos seances de 1884-85, qui ont ete imprimees 
par les soins de vos secretaires pendant la periode des vacances. 
J’espdre qu’il en sera maintenant toujours ainsi et que cette publi- 
cation sera regulidrement faite ala fin de notre annee academique. 

» Les Societes francaises et etrangeres avec lesquelles nous 
sommes en relation d’echanges n’ont pas cesse de nous transmettre 
leurs publications, et notre riche bibliothdque a ainsi continue a 
amasser des documents precieux. 

» Les comptes de notre tresorier ont etc trouves d’une regularite 
parfaite et approuves par la Commission des finances, Je les 
depose sur le bureau afin qu’ils soient conserves dans nos archives. 

x> Ges comptes font voir que les recettes de 1885 se sont elevees a 
2,905 fr. 50, non compris la subvention du Conseil general, qui ne 
nous sera versee que dans quelques jours. Les depenses d’adminis- 
tration et d’impression de la biographie d^Abel se sont elevees k 
2,385 fr. 50, laissant ainsi un boni de 520 fr, Les comptes payes 
depuis le 1®^ janvier et relatifs a I’annee 1885 ont deja depasse 
cette somme. 

» Pour Tannee 1886, la Commission des finances prevoit une 
recette de 3,925 fr*, comprenant une subvention extraordinaire de 
600 fr. qui vient de nous ^tre accordee par M. le Ministre de 
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rinstruction piiblique. Eile vous propose done de regler comnie 
suit le budget des depenses de 1886 : 


Eiitretien de la bibliotheque F. 210 

Frais de convocations. 240 

Frais de reconvrements des cotisations 50 

Frais de correspondance 50 

Reliure 500 

Impression des Memoires 2,500 


» Le Budget qiie votre Commission vous presente, laisse done un 
cxcedent de recette de 375 fr. 

» Parmi les differents articles de ce budget, deux seuls sont en 
augmentation sur les previsions des annees precedentes, ce sont 
ceux relatifs a la reliure et aux publications, et demandent une 
justification. 

» Aucune depense relative a la reliure n’a ete faite en 1885 et la 
disposition nouvelle de notre bibliotheque ne permet pas de laisser 
plus longtemps epars et non reunis les fascicules qui nous arrivent 
de Tetranger. Pour les conserver nous devons les relier. 

» La Commission d’impression a dans les mains, pr^ts a Timpres- 
sion ou en cours do composition : 1° nn Memoire de MM. Gayon 
et Dupetit sur la decomposition des nitrates par les microbes; 
2® un memoire de M. Kowaslki sur la theorie des machines 
dynamo-electriques ; 3^ un Memoire de M. Dupetit sur les princi- 
pes toxiques des champignons veneneux; 4P un Memoire de M. Elie 
sur la theorie de Teiasticite dans les milieux anisotropes. Ccs 
Meraoircs suffiront a former le 2® fascicule du 2® volume de la 
3® serie de nos Mimoires. Ce fascicule peut $tre imprime et distri- 
bue dans peu de mois. 

»D"un autre c6te, notre colldgue, M. Millardet, a bien voulu s*en- 
gager a composer pour nos Mimoires un travail complet sur le deve- 
loppement et le traitement du mildew, et M. Brunei ecrit actuel- 
lement pour nos publications une importante monographie des 
integrales Euleriennes. Enfin, nous attendons depuis longtemps 
Fintdressant travail de M. Merget sur Faction phjsiologique des 
vapeurs de mereure. 

» Votre Conseilapense que vous voudriez bien mettre a la dispo- 
sition de votre Bureau les sommes necessaires a ces diverses 
publications, et que vous seriez heureux de donner a nos collogues 
les moyens d’imprimer rapi dement leurs Memoires. 

» C’est dans cette prevision que les depenses d’impression ont ete 
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portees a un chiffre qui nous permettra de publier cotte annee 
deux fascicules de nos Mimowes, 

5> Le Conseil esp^re que vous voudrez bien ratifier par votre vote 
le projet de budget que j^ai Thonneur dc vous proposer en son 
nom, » 

La Societe vote Tapprobation des comptes de M. le Tresorier et 
le projet de budget pour 1886. 

— M. Blarez fait les communications suivantes : 

Dosage acidimitngue de Vacide plrnglorigm et de Vacide 
ars^nique e% se se7*vant de la cocJtenille comme riactif indicateur. — 
Lorsque dans une solution d'acide orthophosphorique ou d'acide 
orthoarsenique, on ajoute deux gouttes de teinture de cochenille, 
puis une solution alcaline, on observe que la cochenille vire tres 
nettement du jaune rougeatre au rouge violace lorsque le premier 
hjdrogdne a ete remplace par le metal alcalin. 

Done en presence du reactif cochenille, les acides orthophospho- 
rique et orthoarsenique, tribasiques tous les deux, se comportent 
comme des acides monobasiques. 

Comme application immediate de ce mode de dosage, on pent 
effectuer les titrages des phosphates et des arseniates. 

Si on opere avec des solutions decinormales d^acide phospho- 
rique et d’alcali, les reactions sont trds nettes. On remarque que si 
on ajoute a un equivalent d’un phosphate ou d^un arseniate trois 
molecules d’acide orthophosphorique ou orthoarsenique le sel en 
absorbe deux molecules, une molecule, ou n’en absorbe pas, suivant 
qu’il est tri, bi ou mono-metallique. 

C’est ce qu’il est facile d’etablir en mesurant Texcds d’acide au 
mojen de la cochenille et de I’acide decinormal. 

Ces resultats, conformes du reste a la theorie, sont susceptibles 
crapplications analytiques nombreuses; nous avons deja 4tudie un 
certain nombre de ces applications, et dMci quelque temps nous 
donnerons un resume de nos recherches. 

2° Presence dn Jluor dans les tins mtiirels et sa consequence au 
point de me analyiiq'ue. — II n’y a rien de surprenant a ce que 
cette substance, abondamment repandue dans le regne animal et 
le regne vegetal, se rencontre dans le vin. Si nous appelons Tatten- 
tion des chimistes sur ce point, c'est a cause des erreurs involon- 
taires que cette presence pourrait faire commettre* 

A une eertaine epoque on a conseille de caracteriser la presence 
des sulfoconjugucs dans les vins rouges, en constatant la presence 
d'acide sulfurique dans les cendres de ces vins prealablement 
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debarrasses de tout Pacide dcs sulfates qu’ils pouvaient reufermer. 
Apres avoir repete un grand nombre de fois ces essais, et avoir 
chaque fois precipite tous les sulfates solubles des vins en ques- 
tion, nous avons ete amene a partager les vins en trois categories. 

1*^ Ceux dont les cendres ne donnaient pas de precipite par le 
chlorure de barjum acide. Ces vins pouvaient ^tre consideres 
comme exempts de sulfoconjugues; 

2^ Ceux dont les cendres donnaient des precipites par le chlorure 
de baryum acide. Ces vins renfermaient en effet des derives sulfo- 
conjugues ; 

3° Ceux enfin dont les cendres donnaient des precipites et qui 
etaient aholumeni exempts de derives sulfoconjugues. 

Ce sont ces derniers qui ont attire d’une facon speciale notre 
attention. Nous avons reconnu, apr^s de minutieuses recherches, 
que le precipite (ou le trouble obtenu) etait, pour la majeure partie, 
forme par du fluorure de barjum, corps diflicilement soluble dans 
les acides. 

3° Dosage Dohm^trique des principes albmnino'ides au moyen dih 
camdUon, — Le precede que nous allons decrire s’applique plutdt a 
etablir des differences de quantites dans une serie d’experiences 
analogues qu’a des dosages proprement dits de substances alburai- 
noides. 

II repose sur la propriete que poss^de le cameleon de se reduire, 
lorsqu’on le fait bouillir, en liqueur acidulee par de Tacide ortho- 
phosphorique, avec des matidres alburainoides. 

La quantite de permanganate decompose est proportionnelle a 
la quantite de principe albuminoide. 

On fait done bouillir la matiere albuminoide, additionnee 
d acide orthophospliorique, avec un exces de cameleon pendant 
12 minutes. 

On evalue ensuite Texces de permanganate. A cet effet, on place 
dans une capsule une quantite d*acide oxaliqueen solution acidulee 
par de Tacide sulfurique en quantite suffisante pour pouvoir deco- 
lorer tout le permanganate introduit. 

On verse la liqueur nianganique dans Tacide oxalique et on 
determine ensuite au moyen d’une solution titree de permanganate 
Facide oxalique non detruit- 

Be la quantite de cameleon employe on deduit celle des prin- 
cjpes albuminoides. 

4'^ Riactio'ti caracteristique de Ja svdfofuchsine et sa recherche dans 
les vins. — En faisant agir Foxyde puce de plomb sur des solutions 
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aqueuses colorees en rouge^ nous avons observe que toutes ces 
liqueurs etaient decolorees, soit qu’elles aient dt leur teinte a des 
produits colorants vegetaux, ou bien a des matieres colorantes 
derivees de la houille. 

Bn remplaqant la solution aqueuse neutre par une solution leg^- 
rement aeidulee, particulierement avec Tacicle tartrique, nous 
avons observe que toutes les substances rouges etaient egalement 
detruites a Pexception du deHve mlfoconjug%ie de la fuclisine, 

De la resulte un moyen de reconnaitre le corps, mdme en pre- 
sence d'autres substances rouges. Ce precede s’applique d’une 
facon speciale aux vins rouges. Ges derniers sont tous decolores 
lorsqu'on en agite 20 centimetres pendant une minute avec 
5 grammes de bioxyde de plomb. Si le liquide, separe par filtra- 
tion de Toxyde de plomb, est colore en rose ou en rouge, cela 
indique la presence de la sulfofuchsine. 

Les vins colores avec cette substance sont tres nombreux, et ne 
paraissent pas ^tre sans inconvenients sur la sante, comme Tont 
recemment affirme MM. Cazeneuve et Lepine, de Lyon. 

— M. Ratet, revenant sur la question de variation apparente 
annuello de la latitude de Bordeaux, donne lecture de la note sui- 
vante : 

M. A. Aawers a public, dans le Berlmcr ABtronomiscTie 
Jalifluch de 1884, un Memoire etendu sur la comparaison de la 
position moyenne des etoiles fondamentales dont les positions 
diurnes sont publiees dans les principales ephemerides, avec les 
positions adoptees pour le Berlineo* Jalirbuch (‘) ; ces derniores 
positions sont, pour le plus grand norabre, deduites des observa- 
tions faites a Poulkowa et elles ont ete adoptees par la Societe 
astronomique allemande dans la reduction des observations entrc- 
]»rises pour la revision des zones de rhemisphere nord. 

La comparaison des positions moyennes de la Con?iaissance des 
Temps avec les positions moyennes du Berliner Jalrlnch montrc 
immediatement qu’11 y a entre les deux catalogues des differences 
systematiques, fonctions de Fascension droite et do la declinaison. 
M. A. Auv^ers a etudie avec le plus grand soin la marche de ces 
differences et, dans un tableau annexe au Memoire dejd cite, il 
donne la valeur des corrections systematiques a faire aux positions 

(^) A. Auwers, Funclamental-Catalog fur die Zonen-^BeobachtLingen am 
Nordliehen Him mel~P Mica tioyi der Astroyiomischen Gesellscfuift, n°xiv, 1879. 

A. Auwers, Vergleichung des Fundamental-Catalogs des Berliner Jahrbuchs 
mit denjenigen der Comaissance des Temps-Berliner Jahrbuch fiir 
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des differentes etoiles cle la Comiaissance de$ Temps pour ramcncr 
ces positions an systSme du JiiliThucli. 

La note actuelle a pour but de recbercher si la plus grande 
partie de la variation annuelle de la latitude indiquee par les 
observations de Bordeaux ne proviendrait pas des erreurs syste- 
matiques precedentes. 

A Taide des tableaux donnes par M. A. Auwers, j’ai done forme 
pour chaque serie d’observations la valeur moyenne de la correc- 
tion systematique qui, suivant lui, devait ^tre apportee aux decli- 
naisons donnees par la Comiaissance des Temps pour les etoiles 
observees dans la serie consideree. Cette correction moyenne etant 
appliquee a la latitude, il en resulte une nouvelle valeur de cet 
element, que Ton trouvera dans le tableau suivant : 

liatitude moyenne Covrection 

par la suivant 


DATE. 

Position. 

ConiiaissancG dea Temps, 

M. A, Auwers. 

Latitude corrig^e. 

Poids. 

1884 Fe\% 23 
— 27 

directe 

44o o0» 7", 28)., no 

6 ,57 i ^ 

^-0^15 

4*0,20 


0,94 

1,16 

Mars 7 
- 8 
- 12 

inverse 

6,83) 

6 ,87 [ 6 ,85 
6, SO 1 

4-0,21 

4- 0 ,27 
4-0,24 

7 .04 ) 

7 ;i4 [ 7 ,09 

7, 10 3 

1.15 

1,03 

1,05 

Mai 8 

— ft 

to 

— 25 

directe 

7,U) 
7 , 47/7 0 - 

7 ,25 4 ^ ,kO 

7,16) 

— 0 ,11 
-0,10 
— 0,11 
- 0 ,34 

7 ,00 ) 

/ ,37 V 7 no 

7,t4r 

6,82) 

1.,13 

1,09 

1,12 

1,08 

Juin 10 
- 11 

— 


— 0,42 

— 0,44 

,18 

1,17 

1,17 

Aoar 12 

- 13 

— ia 


7,86) 

7 ,58 5 7 ,89 
8,24) 

-0,47 

-0,47 

-0,46 

7 111 I?, 43 

7,78) 

1,15 

1,12 

1,09 

Nov. 4 
- 6 
- 8 

inverse 

7,84) 

7 ,14 7 ,32 
6,99) 

— 0,13 

— 0,11 
— 0,17 

7,71 ) 

7,03 7,19 

6 182 ) 

1,15 

1,17 

0,92 

MOYENNE PONDiSr^E 

440 50' 7^33±.U^02 

— 0 ,13 

44‘> 50' 7»,18±,0^0i 



La variation systematique se trouve ramenee i 0'',34; et, ainsi 
reduite, elle est peut-dtre explicable par la consideration des 
erreurs de division des cercles. 

En appliquant aux latitudes corrigdes le systeme des poids de la 
note precedente, on arrive aux valeurs suivantes de la latitude : 

LATITUDE MOYENNE. POIDS. 


Position directe, . ...... 44® 50' 8,88 

Position inverse 44 50 7 ,17 9,81 


MOYENNE pondMe.. 44® 50' 7%18 + 0",02 18,69 

Le systeme des declinaisons du Jalirluch amene done a la coin- 
cidence presque absolue les latitudes determinees dans les deux 
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positions de I’insirument; clans le sysieme de la Comamancedes 
Temps, la difference etait de 0^36. 

Les catalogues de la Connaissance des Temps et du Jahrhmh ont 
d’ailleurs une serie d’etoiles communes; en sorte que j'ai pu uti- 
liser, pour une determination nouvelle de la latitude, celles des 
etoiles observees a Bordeaux qui se trouvent dans les ephemerides 
de Berlin. 

La reduction nouvelle faite pour les etoiles communes aux deux 
catalogues a conduit aux resultats suivants : 





Latitude 


Erreur moy. 

Latitude 


Erreur 

' moy. 

Xombro 





par la 




par le 




des 


DATE. 


Position. 

f 

I 

a. 

Temps, 

lobs. 

Moy. 

Jahrhidi, 


1 obs. 

Moy. 

etoiles. 

Poids. 

1884 Fev. 

n 

directe 

44* 50» 7^431 

' ftf/ QQ 

Off, 53 

Off, 19 

44o 50' 7ff,63) 

on 

Off, 51 

Off, 18 

8 

0,61 

— 

27 

— 

6,54] 

1 0 ,yy 

0,36 

0,09 

6,77 i 

/ ,cU 

0,38 

0,10 

IG 

1,19 

Mars 

7 

inverse 

6,70) 

! 

0,72 

0,19 

6 ,99 ) 


0,48 

0,12 

15 

1,12 

— 

8 


7 01 

6,95 

1,18 

0,30 

7,22 

7,15 

' 1 ,03 

0 ,20 

14 

0,99 


12 

— 

7 ,05 ) 

1 

1 ,28 

0,36 

7/241 


1,10 

0,30 

13 

0,93 

Mdi 

8 

— 

6,97) 

1 

1 ,18 

0,31 

7,04) 


0,67 

0,17 

15 

1,12 


9 

— 

7,51 / 

1 7 

0,99 

0,26 

7,57( 

7 

0,90 

0,23 

15 

1,12 

... 

iO 

— 

7,14 

/ jIO 

0,87 

0,22 

7,201 


0,85 

0,22 

15 

1,12 

— 

25 

directe 

7,08] 

1 

1,24 

0,31 

6 , 93 ; 


1,28 

0,32 

IG 

149 

Juin 

10 

— 

7,47] 

1 7 

1,12 

0,26 

7,16) 

7 

0,84 

0,20 

18 

1,32 

— 

11 

— 

7,62J 

1 • >09 

0,85 

0,20 

7,2ii 

^ ,1 V 

0,62 

0,15 

18 

1,32 

Aoat 

12 

— 

7,861 

1 

0,88 

0,22 

7,4oJ 


0,88 

0 

17 

1,25 


13 


7,55 

.7,88 

0,90 

0,23 

7,13 

7 ,45 

0,86 

0 ,’22 

17 

1,25 

•— 

15 


8,24i 


.0,65 

0,16 

7,78l 


0 ,58 

0,14 

16 

1,19 

Nov, 

4 

inverse 

7,94j 

1 

0,64 

0,17 

7 ,70 1 


0,43 

0,12 

14 

1,05 

_ 

6 


7,13 

;7,39 

0,86 

0 ,22 

7, on 

7 ,22 

0,50 

0,13 

15 

1,12 

— 

8 

— 

7 10 

1 

0,49 

0,17 

6,85) 


0,33 

0,12 

8 

0,60 


LATITUDE MOYENNE PONDfiR^:. 

Connaissance des Temps. 

Berliner JaJirhmh. 

POIDS. 

Position directe 

... 44‘>50'7ff,48 

4io 50' 

7ff,23 

9,32 

Position inverse 

... 44 50 7,19 

44 50 

7,23 

9,17 

MOY. G^lNfiRALE PONDEREE . 

... 4405 O' 7", 34 

440 50' 

7ff,23 



Les poids ont ete calcules en tenant compte du nombre d’etoiles 
observees dans chaque serie et du nombre des determinations du 
nadir. 

Le tableau precedent montre que Temploi des ephemerides du * 
Berlmer JaliThnch fait disparaltre presque completement la varia- 
tion annuelle, et que Ferreur moyenne d’une observation isolee est 
leg^rement diminuee. Enfin, avec la mSme ephemeride, il y a accord 
complet entre les latitudes determinees dans les deux positions du 
cercle meridien. 

Seance du 25 fevrier 1886. --- M. Brunel lit, en son nom et au 
nom de M, de Lagrandval, une analyse du memoire que M. Elie 
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presente a la Societe des Sciences physiques et naturelles. L’auteur 
se propose d’etahlir les formulas qui peuvent ^tre utiles pour la 
determination des constantes d’elasticite des milieux cristallins a. 
axes obliques. Ces constantes, au nombre de vingt et une, ne sont 
pas independantes; Tintroduetion de certaines hypotheses permet 
de lesreduire, dans Les differents cas qui peuvent se presenter, a un 
nombre bien moindre. Des verifications experimentales seraient 
necessaires pour etabiir la justesse des hypotheses faites. II etait 
done utile d'etablir et de reunir les differentes formulas qui seraient 
indispensables pour ces experiences. 

M* Voigt a publie un memoire sur ce sujet, mais il s’etait astreint 
a employer les coordonnees rectangulaires. Uemploi judicieux des 
eoordonnees obliques conduit d’une faeon plus shre et plus naturelle 
M. Elie a des simplifications plus considerables. 

Apres avoir rassemble dans un premier chapitre les formulas de 
transformations auxquelles il sera necessaire, dans toutle memoire, 
d’avoir recours^ Tauteur etudie les deformations et les tensions 
qu’il est possible d’employer en coordonnees obliques. Il etablit 
ainsi une serie de relations de forme semblable a celles donnees 
par Lame en coordonnees rectangulaires. 

II deduit ensuite I’expression de I’energie en coordonnees obli- 
ques de son expression en coordonnees rectangulaires ; ce precede 
a Tavantage de montrer que Texpression de Tenergie ne contient 
ni plus ni moins d'hypotheses dans un cas que dans Tautre. Rankine 
avait employe la m^me forme de Tenergie que celle trouvee ici; 
mais, chez Tauteur anglais, I’emploi des notations symboliques et 
la concision de Texposition rendent les resultats peu pratiques. 
D'ailleurs, Rankine se sort, pour classer les cristaux au point de 
Tue de Telasticite, d’une surface qu’il appelle tasinomiqxie ; M. Elie 
arrive a une classification un peu differente, en prenant comme 
point de depart la notion de plan de symetrie, plus fondaraentale 
que celle de la surface tasinoniique. Il arrive, do la sorts, a etabiir 
que le nombre des constantes necessaires pour caracteriser les 
cristaux homoedres est de : 


NOMBRE DES 

CONSTANTES. 


Constantes 

+ 

Angles 


3 



pour le cube. 

6 



— prisme quadratiqne. 

0 



— prisme orthorliombiquo. 

3 

+ 

1= 4 

— idiomboklre. 

3 



— prisme hexagonal. 

6 

+ 

2= 8 

— prisme monocliniqiie. 

9 


3 = 12 

— prisme triciinique. 
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Les formules de reduction des Y^ingt et une constantes au nombre 
final sont donnees dans les differents cas. 

En resume, nous estimons que ce memoire, qui pent 6tre consi- 
dere eomme Tintroduction d'un traite d’elasticite des milieux ani- 
sotropes, est pour les physicians d’une importance considerable. 
C’est seulement par des travaux de cette nature que les experi- 
mentateurs pourront parvenir a penetrer plus intimement dans la 
connaissance des milieux cristallises. 

Nous concluons en priant la Societe des Sciences physiques et 
naturelles de Bordeaux de nommer M. Elie membre correspondant 
et de vouloir bien imprimer dans ses Mimoires le travail que nous 
venons d'analyser rapidement* 

— L’insertion du memoire de M. Elie dans les Mmokes de la 
SocUU est votee. Oe travail fait partie du t. II de la 3® serie. 

La Societe nomme en outre M. Elie membre correspondant. 

— MM. Gayon et Dubourg font connaitre a la Societe la suite 
de leurs recherches sur la secretion anormale d’albumine par les 
levure^ qui ont ete traitees successivement par une solution con- 
centree de tartrate neutre de potasse et par de I’eau distillee. 

1° Cette sorte d’albuminurie coincide avec une hypersecretion 
d’invertine, ou ferment soluble de sucre cristallisable. Voici, par 
example, les poids de sucre transforme en sucre interverti par les 
eaux de lavage d’une levure traitee et de la m^me levure non 
traitee : 

Apres 4 heures. Arrfes 24 heurea. 

Avec la levure traitee 39gr,*l0 

— non traitee 1 ,32 t 9 

2® La presence du tartrate de potasse affaihlit Taction de Tinver- 
tine, m§me a des doses pea elevees; Tacebate d’urane produit un 
etfet semhlable. 

8*^ Les levures alcooliques qui, normalement, ne secretent pas 
d'invertine, et qui se distinguent par ce caractere des levures ordi- 
naires de brasserie, different encore de celle-ci par la mani^re 
dont elles se comportent avec ie tartrate neutre de potasse, Elies 
ne cWent pas d^albumine coagulable a Teau distillee. 

4«> Les moisissures qui produisent de Tinvertine, telles que le 
Pemcillium glmmm et Vaspergilhs nigef, donnent les m^mes resul- 
tats que les levures de brasserie lorsqu'on les traite par les solutions 
concentrees du tartre neutre de potasse. 
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— M. Garnault a observe chez un infusoire, qu’il decrit rapi- 
dement, la communication des vesicules contractiles avec Fexte- 
rienr. 

Seance du 11 mars 1886. — M. Millardet fait hommage d la 
Socidte d’une brochure dans laquelle se trouve expose le traite- 
ment qu41 a institue pour combattre le miidiou. 

— M. Cazenave presente a la Societe un appareil qui permet 
d’asperger rapidement les vignes malades avec le melange de 
sulfate de cuivre et de chaux preconise par M. Millardet. 

— M. Hatjtreux entretient la Societe des resultats qu’il a obte- 
iius en etudiant les divers bancs que presentent la Garonne entre 
Bordeaux et Royan. 

— M. Durbgne appelle Tattention des membres de la Societe 
des Sciences physiques et naturelles sur Tutilite et le developpe- 
ment des laboratoires crees a Arcachon par la Societe scientifique 
de cette ville. 


Seance du 25 mars 1886. — M. Haijtrexjx fait quelques obser- 
vations au sujet de sa derail re communication. 

T1 presente quarante echantillons des fonds pris dans la Dordogne, 
la Garonne et la Gironde; montre les differences d'aspect des bancs 
de sable dans les trois regions et a Tembouchure, et presente une 
carte de la riviere montrant les points ori les fonds ont etd pris ; il 
remet cette carte et ces echantillons a la Societe. 

— MM. Gayon et Dubourg, completant leurs recherches, annon- 
cent que le rnucoT erectus et le mttcor racemosu traites par le 
tartrate ne secr^tent pas non plus de ferment inversif. 

MM. Gayon et Dubourg ont essay e differentes substances pour 
comparer leur action sur la production cFalbumine; ils ont pu 
ranger ces corps en quatre categories : 


1° Composes ne donnant rien 
un coagulum apres : 

Tartrate de soude. 

Tartrate d’ammoniaque. 
Paratartrate d’amraoniaque. 
Tarti'ate d'ammoniaque et de 
soude. 

Tartrate droit d'ammoniaque et 
de soude. 


avant Taddition d'eau et donnant 


Tartrate^ gauche d’arnmoniaque 
et de soude. 

Glycerine. 

Glycol. 

Alcool propyliquc. 

Alcool caprylique. 

Alcool allylique. 
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2® Composes dormant un trouble ayant Vaddition d’eau et un 
coagulum apres : 


Chlornre de potassium. 
Ghlorure do sodium. 
Sulfate de soude. 

Sel de Seignette. 
Succinate d’ammoniaque. 


Acetate de soude. 

Acetate de potasse. 
Oxalate d’ammoniaque. 
Oxalate neutre de potasse. 


3^ Seis donnant un coagulum avant et apres : 


Sulfate d’ammoniaque. 
Phosphate d’ammoniaque. 
Phosphate de soude. 
Nitrate de potasse. 
Hyposulfite de soude. 


Sulfate de inagnesie. 
Chlorate de potasse. 
Ferrocyanure. 
Sulfate de zinc. 
Sulfate de cin\re. 


4® Composes qui n’ont rien donne ni ayant ni apres : 


Alcool ordinaire. 
Alcool mdthylique. 
Alcool amylique. 
Alcool isopropylique. 
Alcool butylique. 
Alcool isobutylique. 
Acetone. 

Aldehyde. 


Nitrate d'ammoniaqne. 
Creme de tartre soluble. 
Ghlorure de baryum. 
Ghlorure de calcium. 
Sulfate ferreux. 
Chromate de potasse. 
lodiire de potassium. 
Ferricyanure. 


Les acides mineraux ou organiques ne donnent rien ni avant ni 
apres, ainsi que les sels acides mineraux ou organiques. 

Seance du 18 avril 1886. — M. Morisot reproduit clevant la 
Soeiete quelques experiences disposees par lui pour montrer com- 
ment un liquide traverse un autre liquide sans se m^ler avec lui, 
mdme quand ces deux liquidcs different a peine par leur nature ou 
leur densite. 

Le premier liquide A est contenu dans un vase de verre : on y 
fait plonger Tune des brandies d’un siphon amorce dont Tautre 
branclie plonge dans le liquide B. Pour determiner TaiHux de ce 
dernier, il suffit de provoquer une leg^re elevation du niveau B, 
soit eri soulevant le vase, soit en y plongeant un corps sufflsara- 
ment volumineux. 

Pour mieux suivre la marche du liquide amend, il est bon de le 
colorer avec du- rouge ou du violet d'aniline, qui, tout en le ren- 
dant tres visible, altdre a peine sa nature. 

T. n (3e gorie). 


e 
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Oil Yoit alorSj, dans tons les cas, le liquide amend former des 
filets ou des nappes qui restent tres longtemps faciles a distinguer 
au milieu du liquide incolore, ne se confondant avec lui que par 
Tagitation. 

Voici les prineipaux cas studies : 

Dans de Feau froide contenue dans le vase A, on fait arriver 
de Feau coloree eehauffee dans le vase B. Au debut, Fextremite du 
siphon etant entouree deau froide et remplie d'eau froide, la pre- 
miere eau qui arrive est froide aussi. Elle descend alors sous forme 
d’un filet rectiligne prolongeant la direction du siphon, Ce filet vient 
se briser sur le fond du vase, s y epanouit en nappes, presentant la 
forme de volutes, de tores, de couronnes qui demeurent accumu- 
lees au fond. 

Mais bientdt le tube s’ecliauffe ; Feau qu’il amene n’a pas lo 
temps de se refroidir. Alors le filet, apres une descente de quel- 
ques centimetres, s’arr^te, se reUve et traverse toute la hauteur 
de Feau froide sans se nailer avec elle ; enfin il vient s’etaler a la 
surface. 

Si la branche du siphon est effilee et leg^rement oblique, le filet, 
en se relevant, affecte la forme d'un arc de parabole, absolument 
comme un jet d’eau renverse. Si la branche du siphon est bien 
verticale et peu effllee i Fouverture, le filet s’epanouit peu a peu 
pendant qu’il descend, presente la forme d'une embouchure de 
trompette dont les bords se reinvent de plus en plus, et finissent 
par remonter en entourant le tube d’une veritable gaine qui ordi- 
nairement se maintient a quelque distance du tube, lequel on 
occupe Faxe. — Si la vitesse d’ecoulemeni est sufiisamment faible, 
cette gaine se replie sur le tube lui-m^me : en augmentant alors 
progressivement la vitesse d'ecoulement, on fait descendre plus 
bas le point de rebroussemont, mais la nappe remontante ne cesse 
pas d’adherer au tube. 

On fait arriver de Feau ordinaire coloree dans de Feau saleo 
presentant a peu pre^s la densite de Feau de mer. 

On voit se reproduire les m^mes phenoraenes que dans les expe- 
riences precedentes, mais avec un peu moins de nettete. Le 
melange semble plus facile entre Feau douce et Feau salee qu’entre 
Feau chaude et I’eau froide. 

Ces experiences confirment et reproduisent sur une petite 
echelle et sous une forme assez frappante les resuitats generaux 
des observations coramuniquees a la Societe par M. Hautreux sur 
les temperatures de la mor, et par MM, Gayon et Dupetit mv 
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Tinvasion deTeau douce dans le bassin d’Arcaclion. Elies rappel- 
lent aussi des phenomenes naturels bien connus: la porsistance du 
Gulf-Stream traversant Focean Atlantique septentrional, celle 
du Rhdne traversant le lac de Geneve, enfin Tindependance 
durable signaiee par M. Hautreux, dans la Garonne et la Gironde, 
entre ies different^ bancs plus ou moins vaseux, de Fean de chenal 
apportee par le fieuve, et Feau de nier refoulee par le flot. 

— M* Hautreux communique ala Societe les resultats fournis 
par les bouteilles fiottantes qui ont ete jetees a la mer par le 
prince de Monaco, vers 42® 30 lat. Nord et 34® long. 0. Paris; 
quelques-unes ont ete reeueillies a San-Miguel et a Peco (Aeores). 

Les courants les ont entratnees au S.-E. a raison de 8 milles par 
24 heures. 

Cette information montre que les eaux atlantiques, sur le paral- 
lede du cap Finist^re (Espagne), loin de remonter vers le N.-E. 
comme on le croyait generalement, se dirigent vers le S.-E. et ne 
peuvent gagner ni les cdtes d’Angleterre, ni les c6tes de France. 

Ges fiotteurs seront done entraines soit vers les cdtes d’Afrique, 
soit vers les Antilles. 

— MM. Gaton et Dubourg ont etendu leurs observations sur 
les levures inversives i d’autres cellules capables de secreter des 
ferments solubles, 

En traitant, par des dissolutions concentrees de tartrate de 
potasse, des graines de moutarde ou des amandes, ils ont obtenu 
une excretion abondante de matidres albuminoides et en mdme 
temps de grandes quantites de synaptase et d’emulsine. 

Les cellules du foie se comportent de la mdme maniere et pen- 
dent par le mdme traitement de Falbumine et un ferment soluble 
qui agit non sur Famidon, mais sur le sucre de eanne. 

L’experience avec le foie ne reussit que si eet organe est pris 
quelques instants aprds la mort de Fanimal; au bout de 24 heures 
ce traitement est inefficace. 

Seance du 13 mai 4886. — M. le President fait part a la 
Societe de la perte douloureuse qu^elle vient de faire dans la per- 
sonae de M. B, Royer, brusquement enleve a Fafifection des siens, 
dans la journee du 1®^’ mai 1886. 

« M. Ernest Royer avait ete admis dans notre Societe le 10 Jan- 
vier 1856, et pendant trente ans il fut Fun des plus assidus a nos 
reunions, nous entretenant de ses recherches de physique et de 
chiraie, s'interessant a tous nos travaux, desireux, par-dessus tout, 
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d’encourager eeux qui, comme lui, aimaient la science. La veille 
de sa mort, il s’occupait encore d’experiences qu'il esperait nous 
presenter dans i'une de nos procliaines seances. 

» Toujours affable, toujours modere dans Texpression de ses opi- 
nions, notre cher collegue ne comptait parmi nous que des amis. 
La Societe fut done heureuse de Fappeler a la vice-presidence en 
1862 et en 1864, et a la presidence en 1865. De 1863 a 1870 il n'a 
pas cesse de faire partie de notre Conseil, et nous aurions tons ete 
satisfaits de lui conserver ces fonctions, si, par un sentiment 
exagere de modestie, par attachement pour les el^ves de Tinstitu- 
tion qu’il venait de fonder et auxquels il estimait qu’il devait tout 
son temps et toutes ses forces, il ne nous eCit pries de le laisser 
tout entier a ses soins de clief d’une nombreuse faraille de jeunes 
gens. 

Royer, ne a Poitiers le 23 mai 1821, fit ses etudes au lycee 
de cette ville et puis a Paris ou il fut reeu bachelier es-lettres en 
septembre 1842. Il fut alors successivement nomme maitre d'etudes 
au lycee de Tours (10 fevrier 1844), et au lycee Saint-Louis 
(3 deeembre 1845). Il xenait bientdt apres a Bordeaux, ou il obte- 
nait son dipldme de bachelier • ^s-sciences mathematiques, en 
aoilt 1846. 

» La carri^re de I’enseignement lui etait desormais ouverte, et, 
a sa demande, un arr^te du 3 septembre 1847 le nommait regent 
de mathdmatiques au college royal de La Reole. Il ne devait plus 
quitter TAcademie de Bordeaux, et e’est devant notre Faculte des 
sciences qu'il obtenait le grade de licencie ds sciences physiques 
(aoCit 1850) et puis le titre de licencie es sciences mathematiques 
(juillet 1851). 

» Un hrillant avenir universitaire paraissait done s^ouvrir devant 
lejeune professeur du college de La Reole; mais Royer avait des 
idees liberales, il aimait la Republique et ne savait pas le cacber. 
A la suite du coup d’Btat, il fut exile et oblige de se rendre d’abord 
d, Jersey et puis a Bilbao; il ne rentra en France que vers la fin 
de 1855. 

» Dis son retour a Bordeaux, Royer etait retourne au labora- 
toire de M, Baudrimont, dont il fut Tami devoue et le proparateur 
de juin 1856 a 1860. A cette Bcole, dans des entretiens de chaquo 
jour, il puisa Texactitude d'esprit dont temoignent tons ses tra- 
vaux, 

» Dans le laboratoire de I’ancienne Faculte des sciences, dans le 
cabinet de notre ancien college Baudrimont, M. Royer s’etait 
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trouve en relations avec un autre membre de notre Societe^ M, le 
Mice. Tons deux etaient sincerement devoues a I’insiruciion, 
tous deux aimaient a enseigner et tous deux avaient quelques 
eleves. I/idee de s’associer pour fonder une pension devait dtre la 
consequence forcee de ce goRt commun d'enseignement. En 1860 
fat fondee la pension Ro 3 ’er-Mice, qui, pendant onze ans, a compte 
coiunie Tune des meilleures de notre ville. Toutefois, Fassociation 
cics deux jeunes professeurs fut rompue en 1871, et M. Royer fon- 
dait irnmediatement une nouvclle institution qu’il a dirigee jusqu^en 
aofit 1884. 

» Vingt-quatre ans d’enseignement actif avaient fatigue notre 
collegue, et il fut heureux de se retirer dans sa niaison de la 
route du Medoc, ou nous sommes, Tautre jour, venus lui rendre un 
dernier hommage. II esperait y travailler. 

» E. Royer a successivement donne a nos proces-verbaux, ou a 
nos Memoires : 

s> 1856. — Experiences sur la cristallisation du sonfre. 

5> 1860. — . Note sur un sel nouveau nomme sulfoscliistate de 
baryte. 

» 1862. — Note sur un inoyen de production des alcaloides arti- 
flciels. 

» 1863. — Essai sur la constitution chimique de Thuile de 
schiste. 

» 1863. — Action du phosphore sur Tessence de terebenthine, 

» 1865. — Experiences sur la production clu bioxyde d’azote par 
Inaction de Tacide azotique dilue sur le cuivre. 

» 1869-1870. — Recherclies sur le pouvoir hjdrogenant du cou- 
rant intrapilaire et sur la transformation de I’acide carbonique en 
acide formique. 

» 1876. — Note sur le galvanometre de Bourbouze, 

» 1876. — Influence des rayons de lumicre cliversement col'ores 
sur le developpement des racines de jacinthes de Hollancle, 

» 1880. — Recherclies sur la diffusion des vapeurs de mercure a 
travers les liquides. 

» Ces recherches resteront, j’en ai la conviction, et si nous 
n’avons plus le bonheur de voir parmi nous, chaque jendi de 
quinzaine, notre collegue bien-aime, le souvenir de rhomme de 
coeur, de I’ami sCir et devoue, surviva de longues annces parmi 
nous. » 

— M. JoANNis communique a la Societe le resultat de ses recher- 
ches sur I’oxyde noir de cuivre. Ce corps presente, selon la tempe- 
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rature a laquelle on I’a prepare, des proprietes ])ien differontas. 
Soumisa des temperatures ne depassant pas 440®, il se dissoutfaci- 
lement dans les acides; apres avoir ete calcine au rouge vif, il ne 
se laisse au eontraire attaquer qu’avec une extreme lenteur. Cette 
difference de proprietes est due a un changement d’etat eprouve 
par I’oxyde, cliangement d’etat qui est atteste par le degagement 
de l®,o qui se manifesto quand on passe de I’oxyde soluble a I’oxyde 
insoluble dans les acides. Cette quantite de clialeur a ete mesuree 
en attaquant comparativement les deux oxydes par un m^me 
melange d’acide chlorhydrique et d’iodure d’ammonium, 

Il resulte en outre des observations faites dans Tetude de cet 
oxyde, que la matiere noire obtenue par rebullition de I’eau 
celeste est un hydrate d’oxj^de de cuivre et non de Toxyde de 
cuivre anhydre. De nouvelles experiences sont necessaires pour 
etablir la formule de cet hydrate, qui a paru comprise entre 
CuO 1/2 HO et CuO 1/3 HO. 

A la suite de cette communication, M. Fournet dit avoir remar- 
que en effet que dans la preparation industrielle du sulfate de 
cuivre au moyen du cuivre metallique, celui-ci devait dtre oxyde 
par calcination i la plus basse temperature possible ; les parties 
voisines de Fautel se dissolvaient moins facilement que les autres 
qui avaient 6te moins chauffees. 

— M. Dupxjy presente a la Societe un porte-greffe: le riparia, 
dont Tecorce a ete enti^rement rongee par les vers bl^ncs. Un 
grand nombre des ceps d’une vigne qu’il possSde etaient attaints 
de la m4me fagon. 

M. Lespiault dit que le fait etait dej^ connu. 

Seance du 27 mai 4886. — M. Blarez fait une communication 
sur une reaction permettant de differencier les matidres colo- 
rantes derivees de la houille des matieres colorantes d’origine 
vegetale. 

M, Blarez rappelle que depuis longtemps il a essay e de resoudre 
cette question; qu’il a traite successivement les matieres colo- 
rantes par des oxydes m4talliques et des sels metalliques, soit en 
liqueur acide, soit ea liqueur alcaline, soit a froid, soit a chaud. 
Mais que certaines matieres colorantes vegetales n’etaient pas 
detruites par les reactifs employes. 

II propose aujourd’hui, en son nom et en celui de M. Deniges, le 
moyen suivant pour atteindre ce but : 

On ajoute a une solution alcoolique legerement acidulee par de 
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Tacide tartrique et renfermant une petite quantite cle substances 
tannantes, la matiere a essajer. 

On prend 10 centigrammes du l^quide ainsi obtenu, on 3 ^ ajoufe 
dix gouttes d’acide acetique cristallisable, et on porte a 100*^*. A ce 
moment, on ajoute dans le liquide 0 gr. 20 d’acetate mercuriqtie 
en poudre; on agite et on filtre apres avoir laisso refroidir. 

Toutes les mati^res colorantes vegetales sont precipitees a Tetat 
de laqiie insoluble, 

Toutes les matieres colorantes originaires de la houille sont 
maintenues en solation en totalite ou en grande partie. Dans cer- 
tains cas, cedes qui sont entrainees avec le precipite peuvent 6 tre 
enlevees par le traitement de ce dernier par de I’alcool acidule 
par de Facide acetique. 

On pout retrouver ainsi dans 10 centigrammes d’un liquide 
colore artificiellement 0^000002 de sulfo-fuchsine, 0^0001 de rouge 
de Bordeaux, 0^00002 de fuchsine, 0^00002 de rocelline ou orsel- 
line n° 3, etc. 

Les substances suivantes ont ete cssajees et ont ete retrouvees 
a tres petitos doses : les differents ponceaux, les oranges I, II et III 
de Poirrier, ie brun de phenylene, la safranine, la fluoresceino^ 
Foesine, Ferythuesine, le jaune d’aniline, le vert d’aniline, les diffe* 
rents violets d’aniline et les bleus d^aniline. 

M. Blarez indique ensuite, a propos du dosage de Feau oxygenee, 
une modification de Fappareil qu’il a construit pour le dosage cli- 
nique de Furee, et qu’il a deja presente a la Societe; cette modifi- 
cation perraet de faire plus commodement le dosage non seulement 
de Furee, mais encore des sels ammoniacaux, des carbonates et de 
Feau oxj’genee. 

A propos de ce corps, Fauteur rappelle que dans ces derniers 
temps il a releve une erreur dans les precedes de dosage rapide 
preconises. On faisait agir Feau oxygenee sur le bioxyde de man- 
ganese, et tout Foxyg^ne degage etait compte comme provenant 
de ce liquide. Or, avec les eaux oxygenees du commerce, qui sont 
toujours acides, la reaction est plus eompliquee, car le bioxj^de 
intervient dans la reaction et degage un volume d’oxygene egal a 
celui fourni par Feau oxygenee. 

Void le procede qu’emploie M. Blarez : 

On place dans le ballon a reaction de Fappareil une pincee de 
bioxyde de plomb, quejques grammes d’eau et une dizaine de 
gouttes d’acide azotique. On met le ballon en communication avec 
le tube gradue, et on fait tomber un ou deux centimetres cubes 
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do I’eau oxygenee a analyser au nioyen de la pipette-poinpe dont 
Tiippareil est muni. La reaction qui s’opere en quelques secondes 
pout dtre represontee ainsi : 

11202 p]j02 -f- = (.W)^b + + 

Eau I]Ki\yne Auile Azotate Eaa. 

osygenep. de yloinb azotuiue. de ploinl). llbro. 


L’oxygene provenant pour une inoitie de Teau oxygenee et pour 
rnutre iTioitie du bioxyde de plomb, on doit prendre la moiiie du 
volume degage pour avoir le resultat. 

— M. Rayet communique a la Societe le resultat de ses obser- 
vations sur I’orage du 12 mai; cos observations seront completees 
a la suite de Tenqu^te ouvertc a ee snjot par la prefecture de la 
Gironde. 

— A titre de renseignement, M. Bayssellance, qui se trouvait 
sur la Garonne entre le Bec-d*Amb^s et Bordeaux pendant Forage, 
fait a la Societe la communication suivante : 

II partait cle File Oazaux vers quatre Iieures et demie; le vent 
etait faible du sud-est, mais lo ciol etait completemeni noir a 
Fouest. Vers cinq heures, un premier ornge cclatait et jetait sur 
le pont du bateau une grdlo assez abondante mdleo cle pluio et 
grosse au plus comme des noisettes. Apres un quart d^heure envi- 
ron, vers cinq heures et demie, un second orage couvrait le pont 
d’une couclie beaucoup plus abondante de grdle, dont quelques 
grains atteignaient la gross'eur cFune noix. Get orage etait evidem- 
ment celui qui venait de passer sur Bordeaux. Les eclairs etaiejit 
violents, mais assez rares. 

Cette bourrasquo passee, la pluie ccsse pendant un certain 
temps; le ciel restait tres noir a Fouest, mais les nuages sem- 
blaient se diriger vers le norcl. A Farrivee a Lormont, vers six 
heures un quart, une avervse, venant de Bordeaux, enveloppe le 
bateau avec une telle violence qu'on no voyait plus a conduire; il 
fallut ralentir considerablcrnent Failure de la machine; on no put 
reprendre la marche normale que clans la rade de Bordeaux. Pen- 
dant tout le temps du trajet, Fair avait ete assez calmc : aucune 
bourrasque de vent n’a ete ressentie. 

— M. Bayssellance donne a la Societe quelques renseignements 
sur les travaux de reseindement en cours a File Oazaux. 

L'entreprise consists a enlever une bande de 400 metres de large 
environ sur toute la longueur de File, en reportant les deblais sur 
le terriloire restant, et a creuser en cet endroit un chenal de 
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cinq metres de profondeur au minimum au-dessous des basses 
mers. 

Quatre genres d’engins differents sent employes a ce travail. TJn 
excavateur creuse jusqu’a 4 ou 5 metres de profondeur et rejette 
les terres sur des wagons, C'est la le moyen le plus primitif. La 
couelie attatiuee se compose presque entierement d’argile com- 
pacte ; en dessous, se trouve du sable, qui sera enleve plus facile- 
ment par les dragucs a rspiration. 

Un autre grand excavateur, pouvant enleverjusqu’a 2,000 nn^tres 
cubes en dix heures de travail, jette les deblais sur une longue 
courroie sans fin de 1"^20 do largeur environ, qui, glissant sur les 
rouleaux d’une poutre rnetallique de 300 metres de long, va deverser 
les terres sur la partie de File qui ne doit pas 6tre enlevee. Far un 
mecanisme ingenieux, eette poutre, portee sur une serie de pie- 
droits roulant sur des rails, se meut automatiquement, parall^le- 
mcnt a elle-na§me, en m^me temps que Fexcavateur. Lorsque 
celui-ci a fait une serie de passees, on le fait reculer en deplagant 
ses rails, mais on n’a pas besoin de toucher aux rails de la poutre, 
qui peut avancer en roulant sur les piedroits qui la supportent. La 
courroie se compose d’un treillis rnetallique de six centimetres 
cFepaisscur, emprisonne dans une epaisse coucbe de caoutchouc, 
EFie cofite a elle seulo 50,000 francs. 

Dans le bassin deja creuse par les excavateurs, on a fait penetrer 
do Feau a haute mer, et on a amene des dragues qui attaquent a 
lour tour le terrain, soit en elargissant, soit en approfondissant la 
fouille, Une pompe centrifuge puissante lance un violent courant 
d’eau dans un tube d’environ 25 centimetres de diametre, qui, au 
moyen de raccords en cuir, peut ^tre allonge indefiniment. Les 
terres enlevees par la drague sont deversees dans une tremie, d’oii 
dies tombent dans le tube, et sont entrainees par le courant jus- 
qifau point ou on veut les deposer, sans avoir a traverser les 
organes de la pompe, Quand la distance est trop longue, une 
pompe de relai est interposee sur le pare.ours du tuyau. L’eau, 
apres avoir depose la vase en suspension, revient clans la fouille. 

La compacite des deblais dragues a oblige, pour eviter Fobstruc- 
tion du tu3^au, a intercaler au-dessous de la tremie un malaxeur 
qui divise au passage les blocs de terre en morceaux de petit 
volume au moyen de lames tournantes croisant des couteaux fixes. 

Ces dragues fonctionnent d’une maniere satisfaisante. Au point 
de vue de la force dapensee, elles presentent cependant un defaut ; 
c’est que, pour deverser les terres dans la tremie, elles doivent les* 
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elever a 4 ou 5 metres au-dessus du tuyau dans le<|uel ellcs rctom* 
bent. II y a la une depense de travail inutile, 

Enfln, une drague d’lm sjsteme plus simple, evitant ce defaut, 
vient d’etre installee, sur les indications de M. Tingenieur cn 
chef Pasqueau, L’organe essentiel est une pompe centrifuge etablie 
avee des palettes en acier de 25 a 30 millimetres d'epaisseur, assez 
largement espaces pour que les blocs de terre puissent la traverser 
sans danger. Le tuyau d’aspiration plonge i Tavant entre deux 
plateaux tournant sur le m^me axe et armes de lames heliqoi- 
dales. Gcs lames decoupent le terrain en morceaux de petit volume, 
qui sont entraines avec Feau aspiree et refoules a la distance 
necessaire. 

Oomme on le voit, cet engin est d’une grande simplicite de 
mecanisme, par consequent d’un prix relativement modique, et 
sujet a pen de derangements. Le fonctionnement en est trSs satis- 
faisant; aussi, Fentrepreneur a-t-il commande une nouvelle drague 
du m^me genre beaucoup plus puissante. 

Les travaux sont done entrepris en ce moment sur une large 
echelle et pousses de plus en plus activement. Mais la masse do 
terre a deplacer est tellement considerable, qu'il faudra encore 
plusieurs annees avant que le nouveau chenal puisse ^tre ouvert 
et livr4 a la navigation. 

Seance du 24 juin 1886. — M. le President annonce a la Societd 
la perte douloureuse qu'elle vient de faire dans la personne de 
M. J. Houel, et s'exprime en ces termes : 

«Depuis notre derniere reunion, la Societe a fait une perte 
douloureuse, qui seravivement ressentie par nous tous. M. G.-J. 
Houel, notre collegue depuis le,9 janvier 1862 et notre archiviste 
de 1867 a 1884, a succombe, le lundi 14 juin 1886, a la longue 
maladie qui le tenait eloigne de nous depuis pres de deux ans, Ne 
se faisant aucune illusion sur le mal qui Favait frappe, il avait 
voulu, au mois de mai 1885, apres nous avoir fait ses adieux, apres 
nous avoir distribue des souvenirs, revenir aux environs de Caen, 
dans sa maison de Periers, ou il avait passe son enfance, et clout 
il ne parlait jamais qu’avec emotion; pour elle seule, pour la 
visiter, il consentait parfois a interrompre pour quelques jours ses 
travaux. C’est la qu’il s’est eteint, aprds plusieurs jours cle vives 
souffrances. 

» Ouillaume-Jules Hoiiel etait ne a Thaon (Calvados) le 7 avril 
1823; il fit ses etudes au lyceo de Caen, puis a Paris, au college 
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Rollin. Eleve modele, travailleur assidu, d’une intelligence egale- 
ment apte a. sentir la musique, 21 . comprendre les beautes des litte- 
ratures grecque et latine ou a penetrer les secrets d’une demons- 
tration geometrique difficile, Hoiiel eut de grands succes scolaires, 
et il entrait a TBcole normale superieure en 1843, Tun des pre- 
miers de sa promotion, A la fin de sa troisieme annee, il fiit envoye 
an college royal de Bourges (octobre 1846); puis, ayant ete requ 
au concours d’agregation en 1847, il fut successivement nomme au 
college royal de Bordeaux (septembre 1847), au lycee de Pau 
(octobre 1849), au lycee d’AlenQon (mars 1851) et enfin au lycee 
de Caen en janvier 1856. Dans ce dernier, il obtenait la chaire 
de mathematiques speciales, a laquelle lui donnait droit le succes 
de ses theses de doctorat soutenues a la Sorbonne en 1855, 

» Trois ans apres sa nomination a Caen, en mars 1859, il succe- 
dait a Lebesgue dans la chaire de mathematiques pures de la 
Faculte des sciences de Bordeaux, et il devenait titulaire en jan- 
Tier 1862, 

» Desormais, M. Hoiiel etait definitivement fixe a Bordeaux, et il 
devenait notre collogue le 9 janvier 1862, sur la presentation de 
MM. Baudrimont et Lespiault. 

» Je ne veux pas analyser aujourd’hui Poeuvre mathematique de 
M. Hoiiel; un de nos jeunes collogues, plus competent que moi, 
voudra bien, je TespSre, le faire dans une de nos prochaines reu- 
nions. Je desire seulement, comme c’est mon droit de President, 
rappeler en quelques mots ce que notre collogue a fait pour le 
developpement de laSociete, pour la creation de cette bibliotheque 
dont les livres nous entourent et qui est la plus grande et la plus 
precieuse de nos richesses. Il efit certainement ete heureux de la 
voir sur ses nouveaux rayons. 

» Notre Societe ne possedait qu’un petit nombre de membres et 
notre bibliotheque etait plus reduite encore lorsque M. Hoiiel, 
succedant a Valat, devint notre archiviste en 1867; mais deja 
notre collogue avait public ses theses de mecanique et d’astrono- 
mie (1855), ses tables de logarithmes a cinq decimales, qui sont si 
rapidement devenues classiques (1858); un Msai d^nne ex’poution 
rationnelle des prmcipes fondamentaux de la geomUrie (1863), un 
important memoire sur le Developpement des fonctions en series perio- 
diques m moyen de V interpolation (1864), et enfin de nombreuses 
traductions, parmi lesquelles je citerai : la TMorie des ditermi- 
nanis de Baltzer (1861) et de nombreux memoires de Lejeune- 
Dirichlet, de Kummer et de Kronecker. Cos divers travaux 
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avaient rendu le nom de M. Houel tres populaire parmi les savants 
etrangers et Tavaient mis en relations suivies avec un grand 
nombre d'entre eux. 

» Ces relations, notre arohiviste les mit, avec empressement, au 
service de la Societe, et, gr§,ce a elles, nos premiers livres arrive- 
rent. 

» Peu de temps apres, M. Houel imprimaifc dans nos Mimoires 
son Recueil de formuks et icMes numiriques (1866), la traduction 
des RechercJies giomelriqim sut la iheorie des paralleles de Lobat- 
chefsky (1866) et du memoire de Bolyai sur le m^me sujet (1868), 
et enfin ses memoires sur la Theofie iUmentaire des qtiantites com- 
plexes (186'7-1874). 

Les publications de la Sociiti des Sciences physiques et mturelles 
avaient desormais conquis nne place importante parmi les publica- 
tions scientiiiques francaises, et les demandes d’echanges arri- 
vaient nombreuses, se transformant bientdt en envois de volumes 
qui emplissaient rapidenaent nos armoires, Ces armoires se multi- 
pliaient sans cesse, mais elles etaient toujours trop petites. C’etait 
chaque matin pour M. Hoiiel un probldme nouveau que le classe- 
ment du paquet que la poste venait d’apporter. Perpetuellement 
il songeait a ce probldme, toujours renaissant et toujours resolu, 
grace a Textr^me obligeance du doyen de la Faculte des sciences, 

» Ces inquietudes n’etaient pas d’ailleurs exemptes de joies. 
Notre archiviste considerait, avec raison, que notre bibliotheque 
etait en grande partie son oeuvre : il en etait fler, il en aimait les 
livres, un peu pour leur habit et pour leur origine, beaucoup pour 
ce qu'ils renfermaient. Avec lui, jamais un volume ne prenait 
place sur les rayons sans avoir ete tout au moins rapidement par- 
couru. Que d'lieures il a ainsi consacrees au classement de nos 
livres, a la redaction de leur catalogue, aux envois de nos Memoi- 
reSi lesquels il a toujours fait les adresses lui-m^me, et a la 
correspondance relative a nos echanges. Oeux-la se'uls qui venaient 
a la Faciiltd tous les jours peuvent savoir le devouement de 
M. Houel envers notre Societe. Aussi etait-il jaloux de ses foric- 
tions d'archiviste, et ce n’est qu’a regret, quoique il ait parfois pu 
dire, qu'il etit permis a un autre d’avoir le plaisir d'ouvrir un 
paquet provenant d’Allemagne ou d’Amerique. 

)> M, Hoiiel aimait les livres avec passion, avec une passion 
communicative, et il avait reuni chez lui, clans son cabinet, une 
bibliotheque que bien des savants ont dfi lui envier. Parmi les plus 
precieux de ces livres, dont quelques-uns ont une histoire, figu- 
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rait une collection presque complete de tables de logarithmes, 
depuis la premiere edition de Neper jusqu’aux tables les plus 
moderncs. Cette collection, il airaait a la montrer; il etait henreux 
de vous faire suivro les changements suecessifs introduits dans la 
disposition de ces tables usuelles si precienses; mais il ne parlait 
jamais des ameliorations qu'il y avait lui-mcme introduites. 

» Les livres de sa bibliotheque, notre collegue les confiait volon- 
tiers a tous ceux qui iravaillaient, et il leur accordait aussi, avec 
la plus genereuse complaisance, les secours de la vaste erudition 
qu’il avait acquise par trente ans de lectures continuelles dans des 
livres ecrits dans toutes les langues de TEurope. 

» M, Hoiiel savait depuis longtemps Tanglais et Tallemand; il 
avait un jour, avec le concours d’un etudiant de noire Faculte, 
appris le russe pour traduire un memoire dlmclienetsky. Nous lui 
avons vu apprendre le norvegien pour traduire la Vie d’Aiel et 
concourir a faire rendre justice a I’eminent geometre. Il pretendait 
d’ailleurs que les langues n^etaient pas difficiles, et je me souviens 
qu’un matin il etait presque parvenu a me persuader que je devais 
savoir le suedois, dont les relations avec Tallemand et Tanglais 
etaient evidentes pour lui. 

» Cette connaissance des langues, il la mettait a la disposition 
de tous, a la disposition de tous les recueils scientifiques. On ne 
saura jamais le nombre de memoires qu’il a traduits pour le Btil- 
Uti% des sciences matJiimaUqueSy de la publication duquel il s'est tou- 
jours occupe activement, conservant pour lui le travail aride et fati- 
gant de la correction des epreuves et de la construction des tables. 

» Pendant plus de vingt ans M. HoUel a ainsi depense la plus 
grande partie de son activite et use ses forces a des travaux qui 
etaient indignes de la hauteur de ses vucs et de la vigueur de son 
esprit. Son devoiiement a la chose publique, aux modifications 
necessaires clans Tenseignement de bien des parties de la geome- 
tric, la conscience et le soin qull apportait k la preparation de la 
plus facile de ses leQons Tont emp^che de produire tous les travaux 
originaux qu’il aurait dfi entreprendre, que semblaient promettre 
ses premiers memoires et que la force de sa volonte lui aurait 
rendus faciles. 

» La volonte, la passion m^me, que notre collogue portait dans 
toutes ses entreprises etaient, en effet, un des cOtes les plus sail- 
lants de son caractSre; il n^elevait jamais la voix, ne s’emportait 
que rarement; mais, si une idee lui semblait exacte, si une cause 
lui paraissait juste, il la defendait avec acharnement. 
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» Cependant, les travaux incessants, les veilles trop prolongees, 
Tabsence complete de tout repos avaient peu a peu detruit la 
vigoureuse sante de notre colldgue bien-aime, et depuis plusieurs 
annees deja il se plaignait d’etre fatigue, de n’^tre plus iui-m^me, 
« Je me sens incapable de faire mon cours », disait-il parfois. Une 
douleur violente, la perte d’une iille admirablement douee, vint, il 
y a quatre ans, s’ aj outer a une fatigue qui etait, helas! trop reelle. 
Notre collegue aurait dO, a cette epoque, abandonner ses cours, 
abandonner la correction des epreuves des nouvelles editions de 
Laplace et de Lagrange, et surtout ne pas entreprendre la traduc- 
tion de la Vie d’AdeL II n’en voulut rien faire; il fut Tiolemment 
rebelle aux pri^res de ses meilleurs amis, et, pour avoir travaille 
au dela. des forces humaines, il n’a pas joui d’un repos qu’il mdri- 
tait plus que tout autre. 

La notoriete et Texcellence de son enseignement, qui revit 
tout entiere dans son Traiie de calcul inUniUsimal, ses publica- 
tions originates, sa collaboration a la publication des oeuvres de 
Laplace ont fait offrir a M. Houel des distinctions nombreuses; ces 
distinctions, il les a toujours impitoyablement refusees, et, peut- 
dtre, n’a-t-il pas ete vraiment satisfait lorsque, en mars 1885, 
TAcademie lui a decerne le prix Poncelet. Il aimait le travail pour 
lui-m^me, il voulait se rendre utile pour la satisfaction intime 
d'dtre utile. 

» Pour la Societe, pour nous tous, qui etions ses obliges et ses 
•amis, la perte de M. Hoiiel est une grande douleur, et son souvenir 
restera de bien longues annees vivant parmi nous; bien longtemps 
il manquera a nos seances, qu’il a souvent remplies d’interessantes 
lectures, et les seize volumes de nos Mmoires aujourd’hui publics 
resteront comme le temoignage de Tactivite qu’il a deployee dans 
ses fonctipns d’archiviste, 

» Les circonstances n’ont pas permis que nous puissions accom- 
pagner M. Hoiiel a sa derniere demeure; nous n’avons pas pu 
joindre nos pleurs a ceux de sa famiJle et de ses amis d’enfance; 
mais je vous propose, a titre de dernier hommage a M. Hoiiel, et en 
signe de deuil, de lever cette seance; je vous demande aussi de vou- 
loir bien m’autoriser a envoyera Hoiiel, au nom de la Societe 
tout entiere, Texpression bien sincere de notre douleur a tous. » 

Les propositions de M. le President sont acceptees a I’unanimite. 

Seance du 8 juillet 1886. — M. Merget lit une note posthuma 
de M. Royer. 
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Si on plonge dans de I’eau, qui a sejourne longtemps sur du 
mercure et a laquelle on ajoute un peu d’acide sulfurique pur pour 
]a rendre conductrice, deux lamelles d'or tres brillantes, et si on 
relie chacune d’elles, au moyen d’un fil de platine, aux deux p6les 
d'ane petite pile d'un seul element (celle dont je me sers e»st au 
bichromate de potasse), on constate qu’au bout de quelques heures 
la lame qui communique avec le p6le negatif de la pile, le p61e 
charbon, ot qai constitue, par suite, le p61e positif dans Teau sou- 
mise a Telectrolyse, reste toujours brillante et sans la moindre 
alteration de couleur; Tautre, au contraire, qui constitue le p61e 
negatif dans le liquide electrolyse, et qui communique avec le pdle 
zinc de la pile au bichromate, presente des reflets blanchtoes qui 
s’accentuent de plus en plus i mesure que les vapeurs mercurielles 
vicnnent so deposer a sa surface. Pour s' assurer que ce sont bien 
des vapeurs mercurielles qui ont terni la lame d’or qui constitue le 
pdle negatif, on retire les deux lames, on les essuie soigneusement 
avec du papier Joseph, et on les suspend dans une eprouvette 
pleine d’air, sur le fond de laquelle on a place quelques minimes 
parcelles d’iode. Au bout de quelque temps, la lame blanche 
devient rougeMre, tandis que la lame qui etait au pdle positif, 
dans Teau electrolysee, conserve sa couleur et son brillant metal- 
lique. Cette experience, repetee un certain nombre de fois, m'a 
toujours donne le mdme resultat. 

Outre que cette experience pent apporter une preuve de plus a 
Tappui de mon travail, elle nous donne un moyen excessivement 
delicat de deceler la presence dans Teau de minimes quantites de 
mercure. 

Comment la chose se passe-t-elle? Est-ce, comme on est tente 
d'admettre de prime abord, que les vapeurs mercurielles soumises 
a Tinfluence du courant dans un milieu qui contient de Pacide sui- 
furique, sont attaquees, transformees en sulfate de mercure, puis 
finalement decomposees parle courant avec transport, comme cela 
arrive d’habitude dans lelectrolyse des sels, du metal au p6Ie 
negatif? 

y a-t-il phenomene de transport? Toutes les parties du liquide 
sont'Clles successivement appelees a suivre, sous Tinfluence de 
^electrolyse, la m^mo direction du pOle positif au pdle negatif, et 
toutes, en passant sur la lame negative, y deposent-elles les vapeurs 
mercurielles qu'elles contenaient? 

Les vapeurs mercurielles disseminees dans la masse d'eau, bien 
qu'elles soient uniformement diffusees dans la masse, y sont en si 
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petite quantite que leur action sur une lame d’or de petite dimen- 
sion qu*on trempe dans Teau mercurielle n’est pas suifisante pour 
alterer sensiblement, et du tout d’une maniSre visible, la surface 
de eette lame. Si toutes les parties de la masse venaient successi- 
vement frapper la lame, ces petits effets s’ajoutant, produiraient 
peut-Stre le mSme resultat que celui que nous obtenons dans 
Telectrolyse, 

Cette raani^re de penser nous est suggeree par ce fait qu’il pour- 
rait biea se faire qu’il ne se format pas de sulfate de mercure, car 
Texperience se fait a une temperature inferieure a celle ou Tacide 
sulfurique, m^me concentre, pourrait attaquer le mercure, Toute- 
fois, il convient de dire que, sous Tinfluence du courant, il y a 
decomposition de Feau dont Foxygene, se combinant a Fetat nais- 
sant aux vapeurs du mercure, formerait de Foxyde de mercure 
qui, en presence de Faeide sulfurique, donnerait du sulfate de 
mercure qui, par Felectrolyse, serait decompose; le metal dirige 
sur le p61e negatif ou la lame d'or qui constitue ce p6le se fixerait 
a sa surface. 

Alors il devrait y avoir au p6le negatif, en m^me temps que 
transport des vapeurs mercurielles, degagement d’hydrog^ne. 
Jusqu’a present, dans raes experiences, je ne Fai pas trop constate; 
c’est surtout la lame positive qui paralt se couvrir de bulles de 
gaz. 

M. Merget ajoute : Comme M, Royer Favait prevu, c’est du 
sulfate de mercure qui se forme, et c’est par suite de Felectrolyse 
du sel que la lame d’or negative s’amalgame, 

— M. Merget lit une note de M. Figltbr, sur une syntb^se 
nouvelle de Faeide acetique. 

Utt courant lent et regulier d’oxyde de carbone traversait un 
ozoniseur dispose verticalement et rempli de pierre ponce impre- 
gnee d’alcool methylique. Le gaz barbottait dans Falcool en exces 
occupant le fond de Fozoniseur; Faction s’est effectuee sous la 
deebarge obscure d’apres Fequation : 

CH3. OH -h CO = C^H^O, OH, 

Dans ces conditions elle est lente : au bout de plusieurs henres 
seulement la liqueur retiree de Fozoniseur etait devenue franche- 
ment acide, elle possedait une odeur particuliere qui laissait sup- 
poser la formation d’une faible quantite cFetlier methylacetique, 
par suite de la reaction de Faeide acetiquo a Fetat naissant sur 
Falcool methylique non encore transforme. Cette liqueur, saturee 
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par de la potasse caustique, a et4 evaporee a siccito au bain-maria 
et son residu repris par Teau distillee. Le liquide ainsi obtenu a 
fourni les caract^res suivants : 

Perch lorure de fer. Coloration rouge fonce. 

Acide 8ulfwiq%e diM, A chaud, emission de vapeurs colorant en 
rouge le papier bleu de tournesol et possedant Todeur de Tacide 
acetique. 

Melange A'mide S'wlfurique et A^akool ethylique, A chaud, odeur 
d’ether acetique. 

Potam oamtique et acide a/rs4meua}. Apr^s evaporation a chaud 
le produit a noirci et a degage du cbcodyle. 

Ces reactions indiquent nettement la formation de Pacide ace- 
tique. 

XJn deuxi^me essai a ete execute dans des conditions differentes c 

L’alcool methylique a 4te additionne d’une faible quantite de 
methylate de sodium avant d^dtre soumis, sous Teffluve, a Taction 
de Toxyde de carbone; apres deux heures seulement on a pu 
constater la formation d^une quantite tres appreciable d’acide 
acetique. 

L’addition de Toxyde de carbone a une molecule d’alcool, sous 
Teffluve, permet d'entrevoir une methode generale pour obtenir la 
synthese des acides en partant de Talcool correspondant k une 
serie homologue et d’un rang immediatement inferieur. 

Je poursuis actuellement des recherches tendant a confirmer ces 
vues, en faisant agir dans les conditions indiquees Toxyde de 
carbone sur differents alcools, 

Mes experiences ne sont pas actuellement assez avancees pour 
que je puisse en faire connattre les r^sultats. 

Avant de penetrer dans Tozoniseur, Toxyde de carbone barbot- 
tait dans un petit flacon laveur destine a regler la vitesse du gaz 
provenant d^uu gazom^tre. 

I^^eau distillee contenue dans ce flacon flnit par devenir acide, 
L*on peut constater alors la formation en quantite notable d^acide 
formique. 

Un essai comparatif a etd fait dans les mdmes conditions de 
temps sur de Teau distillde retiree du barbotteur, et une egale 
quantite d’eau contenue dans un flacon bouche a Temeri, disposd 
sur une cuve a eau et contenant environ un litre d’oxyde de 
carbone. Cette derni^re liqueur a bruni leg^remeut la dissolution 
ammoniacale de nitrate d'argent; la premiere, tout au contraire, 
a fortement noirci en deposant de Targent result. Ce resultat 
T. n (3« s6rie). f 
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parait demontrer line fois de plus le role efflcace des mouvements 
mecaniques dans Ics actions cliimiques. 

— M. Gaknault lit une note sur Tanatomie du corps de Bojanns 
cliez le Cyclo^ioma elegans; il decrit la structure de cet organe, ses 
rapports avec Tappareil circulatoire, son canal excretenr, qui avait 
echnppe a Claparede, et surtout sa communication avec le peri- 
carde au mojen du tube coude; il decrit la structure du pericarde 
qui presente des cellules granuleuses jaunes qui tombent dan« la 
cavite et arrivent dans le rein par Tinfermediaire du canal indique. 
Il en conclut que le pericarde possede une fonetion comparable a 
celle du rein dont il peut ^tre c<>nsidere, a ce point de vue, eomrae 
une sorte de divertieule. Il indique rapidement les theories de 
Jhering, Grobben et de Meuron, sur la signification morphologique 
de ees organes. 

Seance du 22 juillet 1886. — M. le President, lit la lettre sui- 
vante adressee par M. Bjerknes a la Societe, a Toccasion de la 
mort de M. Hoiiel : 


« Christiania, le 6 j uillet 18d6, 


^ Monsieur lb President, 

» Vous annoncd le dec^s de votre collegue de la Societe 

des Sciences de Bordeaux, de celui qui pendant deux ans a ete 
mon cdllaborateur de chaque jour dans la traduction de la Vie 
d'AM. Je vous remercie, Monsieur le President, de m'avoir fait 
connattre avec quelques* details ce triste evenement dont je pres- 
sentais Fapproche, helas! depuis quelque temps. 

Je n’etais point le seul, parmi les etrangers dont M. Hoiiel etait 
dovenn Tami, a Stre inquiet pour sa sanle. Les informations pre- 
cises nous manquaient, ce qui ne laissait point que de nous 
attrister. Cette inquietude est pour celui qui Va excitee un signe 
de devouement plus parlant que les mots. 

» Un des amis que M. Hoiiel avait a Tetranger m’ecrivait une 
fois qu’il etait un des plus nobles hommes qull ait jamais connus; 
je crois que bien des personnes ont eu la m^me pensee, mais je 
doute que personne plus que moi n’en ait des preuves aussi irrefu- 
tables. 

» M. Hoiiel etait un savant profond, airaant la science jnsqu'a 
entreprendre des travaux qui ont peut-^tre contribue a miner sa 
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vie. On pent certainement dire de lui qu’il sacrifiait tout pour 
science clierie, jusqu’a la vie et au bonheur. Honinie de grand 
coeur, il aimait tons ces Iiommes superieurs qui, comme lui, ont 
pense grandement, qui, comnie lui, ont travaille avec le plus 
grand desinteressement. 

^ II avait pris a tSche une entreprise extr^mement difficile, et 
tandis qn'nn autre savant franqais, erudit distingue, reoulait 
devant la besogne, M. Hotiel la conduisait a bien. II s’agissait de 
comprendre les mots d’une langue etrangere, d’en saisir les pen- 
sees. II fallait ^tre a la fois profond mathematicien et savant 
linguiste. M, Hoiiel n*avait jamais 4tedans notre pays; il n’avait d, 
sa disposition que des dictionnaires incomplets, n’ayant Jamais lu 
dans notre langue que quelques contes et une Vie de Tycho-BruM, 
•lor$qu*il entreprit la traduction de la Vied'^Aiel. Il avait cependant 
pour raider ses profondes connaissances linguistiques. 

» Bien des fois il fut peniblement arr^te dans son oeuvre. Tantdt 
c^etait le veritable sens des phrases qui se ddrobait a lui, les mots 
principaux manquaient dans ses dictionnaires; il lui fallait alors 
passer du norwegien au franqais par Tintermediaire de Tanglais. 
Tantdt de§ constructions dtrang&res et compliquees le laissaient 
en doute. Puis il fallait, sans ^tre guide par des formulas et, par 
suite, dans des conditions exWmeraent difficiles, arriver a rendre 
d^une faqon precise des considerations d’ordre abstrait. 

» Et, cependant, toujours il eontinuait, malgre les arrets trop 
longs ou trop frequents* qui eussent abattu un ttmperaraent moins 
cDurage.ux, Il demandait des explications sur tout ce qui ne lui 
paraissait point sufSsamment clair; il y revenait deux, *trois et 
mdme quatre fois jusqu’a ce que les moindres details aient ete 
bien mis en evidence. En depit de toutes les difflcultes, il voulait 
toujours continuer. 

» Et, apr^s tout cela, apres deux annees d’lm travail acharnd, 
quelle abnegation admirable 1 II ne mettait mdme pas son noro sur 
notre livre commun! Mais Thistoire le gardera. 

' » Agreez, Monsieur, Tassurance de ma haute consideration. 

» O.-A, Bjekknes. », 

— M. JoANHis fait une communication sur un precede de sepa- 
ration de I’hydrog^ne dans les melanges gazeux. Lorsqu’un melange 
de gaz a ete traite par les divers reactifs absorbants, il peutrester 
de Tazote, de Thydrogone, du formdne et de Thydrure d’ethyMne; 
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oa ne connalt, an effet, pour ces gaz aucun procede crabsorption. 
Pour determiner la composition d’un pareil melange, on a recours 
aux precedes eudiometriques. On pent Dependant jibsorber Fhy- 
drog^ne par une reaction particuliSre, ce qui simplifie d’autant la 
complexite in melange et permet de tirer de la combustion 'eudio- 
metrique du residu des nombres plus exacts; en outre, clans le cas 
particulier d’un melange d’azote et d'hydrog^ne, on pent ainsi sans 
avoir recours k Teudiometrie determiner les proportions de ces 
deux gaz. La reaction utilisee consiste dans la reduction de Toxyde 
de cuivre; elle pent dtre employee par suite des faits suivants : 

1° La reduction de Toxyde de cuivre par Thydrogene commence 
vers 250^-260^ 

2° Voxyde de cuivre ne fournii pas d’acide carbonique avec les 
carbupes d’hydrog^ne au-dessous de 440®. Lu form^ne a etd main- * 
tenu a cette temperature pendant plus d^une heure, sans qu’il se 
soit forme une trace d’acide carbonique. 

On peut done, en operant a une temperature comprise entre 260® 
et 440®, ce qu’il est tr^s facile de realiser d’une faqon tres simple 
a cause de I’ecart de ces temperatures, separer Tbydrogene des 
carbures formdniques, seuls etudies et seuls interessants, les autres 
eartjures etant parfaitement absorbds par des reactifs convenables. 

L^operaMon est commode a faire dans une cloche courbe dont la 
partie horizontale est assez longue pour eentenir la presque tota- 
lity du gaz. De eette fagon, les mouvements dprouv^s par les gaz 
chauds out pour %ffet de mdlanger les diverses parties du gaz 
beaucoup plus faeijement que dans les cloches courbes ordinal res. 
Les cloches sont bouchees pendant Fopyration pour eviter Feleva- 
tion de mercure qui resulterait de Fabsorption de Thydrogene. On 
introduit Foxyde de cuivre sous forme d’^un melange des deux 
oxydes Cu’O et CuO. pe melange peut ^tre fondu et compact, il 
n*amene pas, par suite,' d'air comma le ferait Foxyde noir pulve- 
rulent. 



NOTE 


SUR UNE 

RELiTIOI MTEE lES IITEGULES EEFIHIES 

DES PRODUITS DBS FONCTIONS 
PAR M. C. AilDREIEF. 


1. Le but de la pr&enle note est de donner une relation 
gendraie entre les int^rales ddflnies de laquelle s’obtient comme 
un cas particulier une forraule donnde il y a quelque temps par 
M. Tchibychef. 

Nous commencerons par etablir deux theories, dont le pre-:, 
raier nous servira pour le point de depart, et le second nous sera 
utile comme un lemrae. 

TuEORfiME I. — Qiielles que soietU deux series de fonctims 

/(*')) •••) 

?(«), 7, (a?), 7s(a;), 

il existe entre ces fonctions la relation identique 
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A(«)j fn{y), ••■JM 

T. II (3« serie). 
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dxdy...dv, 


1 



2 C. ASDRtlEF. — RELATION ESTRE LES lNTfiGRAl.ES 

dans laquelle toutes les int4grales sont definies et prises entre les 
mbnes limites constanles a el b. 

Soil A le determinant formant le premier membre de cette 
relation. Si Ton ddsigne la variable x dans les diverses colonnes 
de ce determinant par les lettres differentes x, y,z, on 
pourra le presenter sous la forme suivante : 



• • • ?n(®) 


•••» A(®) 


dxdy ...dv, 


fn(y)t • • • 5 fn{‘d) 


I’indice (n + 1) designant I’ordre de multiplicite de I’integrale. 

En dchangeant dans cette expression les lettres x,y, v d& 
toutes les mani6res possibles, on en obtient, en tout, (n + 1) I 
pareilles expressions dont les valeurs sont egales, de sorte que leur 
somrae est le determinant A multiplid par {n + 1)!. 

D’un autre cdtd, on apergoit sans peine que, les produits qui se 
trouvent sous le signe de I’integrale multiple dans toutes ces 
expressions ayant pour facteur oommun le determinant 

f{x),fiy), fit) 

fiiy), fiiv) 


I ... 5 fn{p) | 

la somme de lous les autres facteurs est le determinant 

9 9 •••>9 C®) 

9iiy), •• - 5 9i(®) 


j 5 9»iy) j • • • 3 I 

11 s’ensuit que la somme de toutes ces expressions est precise- 
raent rintdgrale multiple contenue dans le deuxieme membre de 
la relation (1). Celle-ci est done vdrifide. 
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2 . TiDgORfiME II. — Slant donnes deux groiipes de fonctipns 
d'une seule variable, 

'^0 (*’) 5^1 • • • 5 '’n(>>f) 5 

si Von attribue, dans les determinants 


[A, (x ) , (A, (y) , . . . , (®) 

et 

Vo(»), Vo(y), 


\ 

Vn(^)j •••5 Vn(®) 


aux variables x, y, ,..,v les valeurs determinees x^,y„ 
comprises entre les limites a et b, on pourra choisir enlre les 
mimes limites les grandeurs y„ 2„ v„, en sorle qu’il existe la 

proportion 


P ‘0 (^0)3 P‘o(yo)-> • ••? P^o(^o) 
P '1 (^0)5 P '1 (2^0)3 • * *3 P-iC^’o) 


P '0 (^0)3 P' 0 (2/1)1 •••3 P' 0 *K^^«) 
P'l(^o )3 P'l (2/1)3 •••3 P'I^K^m) 

Pn(^o)j 0 ) 9 •••3 


P'»(i 3 !^o )3 P*" (2/1)3 •••3 P'/TK^^O 

Vo(^o). -^oiVo), ^o(Po) 

(^o)> "'*1 (2/0)5 » • • 5 '^1 (*^o) 

! 


Vo(®o )5 vUl/i), v'o'‘’(«’«) 

ViCafo); '>'M, ■« !>(»») 

(^o ).3 (2/0)1 • • • 3 (^'0) 




oil les lettres accentuees represenient les derivees successives. 


D 4 signons par K la valeur du rapport prdsentant le premier 
membre de celte proportion, et soit 



Po(^o)3 P'o(2/)j ••’3 P'o(^’o) 


''^o(^o)3 '^o(2/)3 •»*3 '^ 0(^0) 

F( 2 /) = 

Pi [^0)1 P'i( 2/)3 *'*3 PnC^o) 

— K 

'>i{py, —5 vi(«o) 


P^n(i3?o)3 P'a(y)3 •••3 Pn(^’o) 


Vn(^o)3 ’'^»(2/)3 “••3 ^»(^o) 


11 est clair que cette fonclion est continue pour les valeurs de 
la variable y comprise entre les limites a et b. En outre, elle 
s’annule pour y — x^ d’apres une propridte connue des d 4 termi- 
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nants, et pour y—y^ d’apr^sia ddfinilion mfinie de K. 11 s’ensuit 
quo la derivee F'(j/) doit disparaitre au moins pour une valour 
y = y^, comprise entre et y,,, et par consequent entre a et b. On 
aura done 


P'O (2/1)5 * 

*•5 l^-o(^'o) 


'^01^0)5 "^0 (2/1)5 * 

- voK) 


••J l-^lO'o) 

= K 

(^0)5 '^1 (2^1)5 * 

-J Vi(eo) 

l^^(^^ 7 o )5 (2/1)5 * 

.,5 


Vyj, (2/1)5 * 



CO qui donne une nouvelle expression du rapport K. 

Les m6mes raisonnements dont nous venons de nous servir pour 
transformer ainsi les deuxiemes colonnes des determinants consi- 
deres peuvent s’appliquer evidemment aux colonnes suivantes. 
Or, il est aise de voir qu’apres les avoir appliquds deux fois aux 
troisiemes colonnes, trois fois aux quatri^ines et ainsi de suite, 
on obtiendra pour K Texpression que prison te le deuxi^me rapport 
de la proportion (%. 

Le thdor^me est done deinontrd. 

3. Revenons I’identit^ (1) du premier theorfeme. Dans ce qui 
suit nous supposerons que toutes les fonctions qui y entrant soient 
continues entre les limites de I’integration. En outre, les fonctions 
o{x), Q,{x), ... dtant arbitraires, nous pouvons les remplacer par 
les produits de ces m^mes fonctions par une function quelconque 
6 ( 33 ), que nous supposerons de signe constant, e’est-a-dire restant 
positive ou negative, quand la variable varie entre les limites de 
I’integration. Ainsi on aura une relation un peu plus gendrale, 
savoir : 
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Jfifi^dx, .. 

jfi<^,3dx 

j 1 

j fnzHdx.J f„a^^dx, . . 


1 

/"' « -f" I) 


1 

. 0{v)dxdy . , 


( 3 ) 
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ou les lettres P et Q representent leg determinants 


f(co)> f{y), . 



® (»)> ® (y), 5 (®) 

A(®). fiiy)> • 


et 

?l(®)3 ?t(®) 


• • , fn{v) 


?>.(«)) • --j ?»(») 


On revient a la relation (1) en supposant 6 = 'l. 

Soil maintenant S une fonclion quelconque de n -f- 1 variables 
x,y, V, assujettie a la condition de ne disparaitre que pour les 
valeurs des variables qui rendent siinultanement nulles les fonc- 
tions P et Q, ce qui arrive toutes les fois que deux ou plusieurs 
variables re§oivent des valeurs dgales. 

En introduisant cette fonction dans la relation precedente 
comme le diviseur des fonctions P et Q, et en conservant le signe A 
pour presenter le premier membre de cette relation, on pourra 
ecrire 

i /•(»+!) p 0 

g•|•S^6(a!)6(^/) 

Mais, comme on salt, I’int^grale ddfinie simple 

^UVda? 

du produit de deux fonctions qui restent continues entre les 
li mites d’ integration et dont la deuxieme ne change pas de signe 
entre ces limites, se transforms en un produit 

U„ jTVrfa;, 

ou le facteur Uj est la valeur de U correspondante h une cerlaine 
valeur de x, comprise entre a et b (’). 

Puisque cette transformation s’applique 4videmment aux inte- 
grales multiples, on peut donner h la relation precedents la forme 
qui suit : 

(4) A = • g • |?J S^b(x)m • ■ • Kv)dxdy . . .. dv, 


(^) Voir Sebbet, Cotm de calcul dtff. et int,, 11, 1868, n® 469, 
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06 les lettres P„, Q,, repr^sentent, d’aprfes ce qui" est dit, les 
valeurs des fonctions P, Q, S, correspondantes un certain groupe 
de valeurs des variables 

a; = aj„, i/ = Ho, ■ • • , v= i\, 
dont aucune ne ddpasse les liniites d’intdgration. 

4. La condition laquelle doit satisfaire la fonction S sera 
evidemment remplie lorsqu’on suppose 



1 ? 

^ 5 

.... 1 


X , 

y > 

... 3 V 

s = 

x\ 


..., 



y". 

... 3 


Dans cette hypoth&se, le produit 
1 /’C»+n 

(n+i)\ J S=0(aj)6(2/) ... ... rfii 

devient egal, d’apr^s la formule (3), k un determinant de la 
forme A, k savoir : 




J %dx 

|* X ^dx . .'. 

j' x" bdx 

(5) 

A„ = 

Jxkdx 

j' x^kdx . . . 

J x"^^kdx 



J" x’‘^dx 

j" kdx . . . 

J* bdx 


et la relation (4) se reduit k 

(6) A = 

Mais le deuxifeme de nos theor^mes nous apprend qu’on doit avoir 
la proportion 


Po_P. 
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dans laquelle les lermes du deuxi^tne rapport sont 
/'(a-o), f'iyd, TCm), 
f.ioo,),n{y,),niz,). ...,rpiv.) 
Pi = I f.ipc;), m,), fiiz,), fi' (p„) 


et 


/»(®o)s f«iy^i f • • • S f'a (*’») 


S. = 


1 

3 0 

\J» 

o 

» 

0 


3 1 

3 0 , 

0 

xl 

CM 

..., 0 

• 5 • 

ytJt 

•^'0 3 


, «(»—!) 2r% 

. . ., ji! 


ce qui revient ^ 


Done on a 

' P 1 

et de ra§ine 

1 


Si = 2i 3! ... (« — 1)! n! = (nl)!. 
/"(^o). f'iydy PK®») 


2i_ 

(»!)!’ 


Qo 

S„ 


fn (^o) 3 ACyi) 3 • • • J fn ' (®») 
? (^o) 3 iVi)) • • • 5 (®») 

?i(®o)5 9iiyi) • • • ‘ 3 (®») 


(«!)1 


(w!)!' 


( 7 ) 


®»(a“o)3 ?»(yi)3 •••.- 

La formule (6) devient done 

1 


A = 


[(nl)l] 


s PiQi ^ i *' 


G’est prdcisement la relation que nous avons voiilu ddduire. Elle 
est simple et gdnerale, parce que les fonctions des sdries 

i /(®) 5 fl (®) 5 1 fn 3 

( ®(^) 3 ?l(^}5 •'•3 ?rC^)3 


( 8 ) 
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qui y entrent ne sont assujelties qu’a la condition d’etre continues 
entre de certaines limites. Mais ce qui radrile le plus d’atlention 
dans cette formule, c’est qu’elle pr^sente la decomposition du 
determinant A en trois facteurs, dont les deux premiers dependent 
separ^ment de deux series de fonctions (8) et dont le troisi^rae 
n’en depend point. 


5. Mainlenant nous aliens restreindre la g4neralit6 des fonc- 
tions des series (8), en leur attribuant de certaines propridtes. 

Supposons, en premier lieu, que les lermes de ces series, i 
partir des deuxitoes, satisfassent a la condition generate 


fk<^t^dx — 0 , 


ou k et I sont des nombres entiers positifs quelconques differenls 
entre eux. Dans cette bypothese, tous les elements du determi- 
nant A, excepts ceux de la premiere ligne, de la premiere colonne 
et de la diagonale principale, s’dvanouissent. 

Done, en ddcomposant ce determinant d’apr^s les Elements de 
la premiere colonne, et en prenant pour le facteur commun de 
tous ses termes le produit 


J J ... f fnfnUx, 
que nous dfeignerons par U, on aura 


A=u|j/'9eda: 
d'ou Fon trouve 

(9) 


jf^Mxj<?h^dx Jf^.Mxj'^fJdx) 




fidx 




6dx 


r v” f A 

J f<fUx _ 2 ?, ■*' u’ 

«-l I fnOn^dX 

formule qui presente le ddveloppement de Fintegrale deflnie 

r /'(*’) 9 (a?) 6 (a") (to; 

J a 
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en serie dont les termes dependent des integrales dc la ra^me 
forme, mais dans lesquelles los fonclions f{x) et o{x) enlrent 
separ^ment eiilrc elles et en combinaison avec les fonctions 
^u{x), qui sont d’un caractere special. 

D’apres la relation (7), le terme complemenlaire ou le reste de 

cette s4rie, elant 4gal au rapport ^ , pent 6tre mis sous la forme 


(- 10 ) 


_ PiQ.A., 
[(«!)!]=U* 


6. La formule (9) n’est qu’une generalisation de la formuTe 
analogue 


( 11 ) 



+ R,i, 


donn^e il y a quelque temps par M. Tchebychef dans I’hypothese 
que les fonctions 4^, 4,, ... sont des denominateurs des fractions 
convergentes success! ves qu’on oblient par le developpement en 
fraction continue de I’integrale 


/ 


^6u)d^ 
X — r 


M. Poss4 et puis M. Tch4bychef lui-tntoe ont donnd, en s’ap- 
puyant sur cette hypothtee, I’expression generale du reste de la 
serie (H) (‘). Mais il faut remarquer que cette expression, qui 
n’a lieu que dans les cas ou les fonclions 4,, 4, , ... sont entieres, 
ne coinporte pas toute la g4neralile qui est propre la s^rie mOme. 

Or, il suit de ce qui prdc^de que I'expression la plus g4neralo 
du reste de la sdrie de M. Tchebychef est ce que devient notre 
formule (iO) quand on y pose 


A = 9i = 4o5 A = 9s = 4iJ&tC- 


(J) C. Posss : Sur le terme complemeniaire de la formule de M. Tchebychef^ efe, 
{Bulletin des Sc. math, ct astr,.^ t. VH, 2® serie, 1883, p. 2U-224.) 

P. Tchebychef : Surune serie qui donne les valeurs limites des integrales, etc. 
{Memoires de VAc. des Sc. ds SainUPetersh. (en russe), t. XLVU, n® 4, 1883.) 
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En general, on oblient de nos formules (9) et (10) les r^sultats 
Irouves par MM. Posse et Tchebychef, lorsqu’on suppose, comme 
nous le ferons dans ce qui suit, que les functions 

?s(®)3 •••3 

tout en satisfaisant a la condition 


( 13) j fk (sb) fsi(m)^(x)(lx = 0, 

soient enlieres et soumises aux conditions suivantes : 


(14) 

d”fn 

dx" 

= 0, 

(18) 

d-^fn 

AV 

0 




?" _ 


dx"’ 


0 , 


dx"-' < 


pour M = 1, 2, 3, 


7. Nous aliens prouver d’abord que les conditions (13), (14), 

(15) detenninent chacune des fonctions (12) a un facteur constant 
pr^s, et que celles de ces fonctions qui sont du mSnie rang, foe 
et (fx par exeiuple, ne different enlre elles que par ces facteurs 
indeterminds. 

On trouve, en effet, des conditions (14) les expressions suivantes 
des_^ fonctions f„ et 9 ,, : 

(16) /;, = ai + a^x -+• ajOS* -f- . . . + anO?'"', 

(17) - On= Pi + ^iX + Pa-T!® + . . . + P„as"-‘, 


oti«,, «„ ..., p„ ... sont des constantes inddterraindes. 

Mais en verlu de la condition (13), la premidre de ces expres- 
sions nous donne un systenie de relations suivantes ; 


Xxjipi^dx + a^Js^x^dx + ... + cii„J'^i.x"~^Odx = 0 , 

oixJf,<idx + a^Jo^x^dx - 1 - ... - 1 - /XnJ’ifiX^-'Qdx — 0 , 

r 

a, Jf„_i6£/j5-t-a^o„_iaec/jf-r . . . +x„J'^„-iX“-'^Qdx=0. 
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En portant dans ces relations les expressions de o,, 9 j, 
donnees par la formule (17), et en ayant egard aux conditions (15), 
on arrive sans difficulte it un autre syst6me de n — 1 relations, 


& savoir ; 





'“‘J 

1 

foda? J 

fx^dx H- , . . 4- a„j 

fx^-^^dx = 0, 

r 

(18), 

I aj 1 

I- 

+»sj 

|»'6da; 

[j3’'0daj = 0, 


/■j 

ajJ 

j . . . -h OCnJ 

fa;'*“-=0ria; = 0. 


Puisque c’est un systems de Ji — 1 equations lineaires et homo- 
genes par rapport a Jiinconnues a„ a„ a„, on en peutdeduire 
n quantitds proportionnelles k ces inconnues. 

En portant ces quantites dans I’expression (16), ou, ce qui 
revient au mSme, en dliminant les constantes a entre n Equa- 
tions (16) et (18), on trouve 


fu^ J 

jxkdx j 

Mx) = M„ 

xOdx ... J 

^x^6dx ... J 

(:dx 

x'‘0dx 

Jx’'~^Qdx J 

x’-'&dx ... J 


1 

X 


M„ etant un facteur constant indeterminE. 


Et si Ton pose en general 



Jeto J 

fx ^dx . . . 

lx"lidx 

jxQdx j 

(19) i,.(v)=: ^ 

a5*0rfi» 

j'af'^'^kdx 

jx^-^Qdx J 

faf^dx ... 

lx^"~'(idx 

1 

X 

a?” 
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la derniere formule prendra la forme 

(20) fn (a?) = 1 {x ) . 

De la mOine maniere, on Irouve 

(2 i) O;, (a;) = N„ _ i (a?) . 

Or c’est ce que nous avons voulu prouver. 

Les expressions (20) et (21) des fonctions f„(®) et <p«(a;), dtant 
portees dans les termes de la serie (9), la rendcnt identiqiie avec 
celle de M. Tohdbychef, puisque les facteurs constants M„ et N„ se 
detruisent dans ehaque lerme. 

8. Voyons maintenant ce que devient notre formule gdndrale 
du reste (10) ensuite des conditions (13), (14), (15). 

Nous avons eu 


Pi 


/(i»o)l f'iVd, •••! P («•’«) 

fiiVi): • • • J 






En effectuant la substitution circulaire des lignes de ce deter • 
minant de maniere que la premiere ligne prenne la place de la 
dernibre et en ay ant egard aux conditions (14), on aura 

f I (®o) 3 0 , 0 , ... 5 0 

/s(»o)3 0, ..., 0 


fn(y^} A*("a)j •••a 0 

n^o), /'(yi)3 n^.), rnv,) 

ce qui se reduit a 

P, = {-iyf,ixo)n{y,)fl{2,) ... /"•>(«’»)• 

Tons les facteurs de ce produit, le dernier excepte, sont con- 
stants, c’est-b-dire ne dependent pas de leurs arguments .... 
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En les reraplagant par leurs expressions tiroes de la formule (20), 
on pent eerire 


Pi = (-l)»M6o 


d>\ii 

dx dx* 


daf~^ 




od Ton suppose 

M = MiMs ... M„, 

et ou la lettre introduile au lieu de v„, represents une certaine 
grandeur comprise entre les limites d’integration a el h. 

De la meme maniere, on trouve 





la lettre designant une autre grandeur comprise entre a et b, 
et N ddsignant le produit N,Nj . . . N„. 

Enfin le produit U se pr6sente en vue des relations (20) et (21) 
sous la forme suivante : 







Si I’on porte mainlenant les expressions Irouvees de P,, Q, et U 
dans la formule (10), on aura 


Rn 


“ [(«i)!r 



Mais des expressions g^ndrales de t!<„(a;) et A„ (19) et (5) on deduit 
les relations suivantes ; 


( 22 ) 

et 



af^dx = 


A„ 


/ 


ijnSd'^dX — 0 , 


k etant moindre que n. 
II en resulle 
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et puisqu’on a evidemment 


4*0 1 » ^0 ' 

I’expression de R„ devient 


j'odce, 




jrW(K)^W(Yj) _ \ rf®/ \rlx* / ’*’ \ da5’‘”‘ / 

' ’ A|A? ... A,?-» ' A,._, ■ 


En m6me temps, la differentiation de I’expression gdndrale 
de <h„{x) donne 


(24) 


das" 


■ «1A„_,, 


ce qui rdduit la derniere forraule a 

(«))" ■ A„_ 


R. 


Mais des relations (22), (23) et (24) on tire 


dx“ 


An _ (, 

j' ({/..^"Od'ajj 

Am - 1 



/^”V 

\dx“ ) 


Done Vexpression du reste pent 6tre prdsentee sous les trois formes 
suivantes ; 

I S 


R„ = /'W(l)f'”K^) 


r:=/'M(5)^m(^,) 




(Mi)=yi* 

J' 


•*Odx 
Odx 


n\ 


fr. 


da?” 

Od® 


/^Y 

\d®’‘/ 


Ktarkof, 10 d^cembre 1883. 





DES 

flDAllTfiS UTILES OD MSfflLES BES CIAlIBiliS 

PAR M. L. QUELET 


■ Indiquer parmi les innombrables especes de champignons, 
mtoe parmi les plus connues, quelles sont les bonnes ou les 
mauvaises, est encore impossible dans I’dlat actuel de cette partie 
de la science. Cependant, depuis quelques annees, grAce au gout 
croissant des mycophiles pour les mets varies et souvent ddlicats 
de la nature fongine, la connaissance des proprieies des champi- 
gnons a fait des progr^s en rapport avec ceux de la flore descrip- 
tive dont quelques naturalistes ne dddaignent pas de s’occuper, 
persuadds qu’elle est, en mfime temps, la clef de la mycologie et 
le flambeau de la mycophagie. 

Le mdpris, dont nagu^re ilsdlaient encore I’objel, a fait place A 
line atlrayante dtude ohez ces Atres interessants qui ne sont pas 
des animaux, qui ne sont plus des vegetaux et qui forment la 
branche la plus importante de la cryptogamie, sinon de la 
botanique. Cependant on lit encore dans les journaux, de France 
surtout, le rdcit de nombreux et lerribles accidents causes par 
I’usage des champignons, sans que jamais il y soit fait mention 
du nom de Vespece coupable ou tout au moins du groiipe auquel 
elle appartient, faute d’un botaniste ou d’un mddecin muni de 
notions mycologiques sufEsanles et un peu familiarisd avec la 
flore de la conlree. 

En 1876, j’ai publid dans le bulletin de la Socidtd botanique de 
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France, une lisle des principales esp^ces de la region de I’Est, 
rdputdes comestibles, suspeotes ou vdneneuscs. Depuis, ne tenant 
compte que d’experiences faites sur Fhoinme — celles faites sur 
les animaux, chat, chien, etc., peuvent el doivent scrvir de 
precieux avertissemenls — j’ai reconnu des qualilds inedilcs dans 
des esp^ces encore inusitees et trouve parfois, dans certaines 
autres, des qualites difTdrentes de cclles que, sur ia foi des 
auteurs, je leur avais d'abord attributes. Cette fois encore, je n’ai 
pas toujours emis des assertions certaines, raais bien convaincu 
de I’insufSsance de mes efforts — « vita brevis, ars tonga, expe- 
rientia fallax, judicium diflicile » — j’ai voulu provoquer dc 
nouveaux essais et de meilleures observations; car la notion du 
poison et de Valiment fongicoles, si importanlc pour I’hygiene, 
est une parcelle de la veritt aussi fecondc et tout aussi digne de 
recherche que la dtcouverte de nouveaux phtnomtnes dans les 
autres regions de la science. J’espbre et prevois un temps 
prochain ou la chimie, avec ses merveilleux moyens, fera 
connaitre entin les proprietts encore si mysterieuses do cos 
fertiles productions de la nature qui, par leurs tltmenls nutritifs, 
peuvent rivaliser avec la matitre animale et doivent jouer un 
grand rdle dans ralimentation de Thoinme. 

Ayant k coeur de coinpltter cetle trop brbve indication des 
diverses qualitts reconnues aux champignons cites dans cette 
nomenclature, j’ai recueilli les observations de mes amis ct de 
mes correspondants, j’ai souvent partage avec eux d’ogrtables 
repas qui n’empruntaient h I’art culinaire que ce qu’il faut aux 
preparations fongines, et, dans la solitude, j’ai fait maints 
pdrillcux essais. 


I. — Espdccs utiles. 

Amanita : 

Baccata, sapide, Siul do la France (Barla). 

Cmsarea, ddlicioux, sud, 

CoccMa, tres lin. Italic. Var. d'ovoidea, 

JSchinocephala, doit partager les qualites de strohiliformis. 



APERGU DES QUALITlilS UTILES OU NUISIBLES DES CHAMPIGNONS. j7 

Amanita (Suite) : 

Friesii (?), succulent, odeiir agr^able. 

Junquilleuy assez ddlicat, Est et Quest. 

Ovoidea, avec ses formes leucocephala et regia, tres ddlicat. 

Ruhescens, tres sapide, un peu amer; regarde a tort comme mauvais par 
Krombholz, etc. 

Solitaria, aliment fm; il ne faut pas le confondre avec verna, 

Spissa, cormelle du prinfcemps. Vosges. (D’^ Mougeot.) 

Stmngulata, variete luxuriante de vaginata; peu delicat et fade. 
Strdbiliformis, variete de solitaria, 

Vaginata, avec ses varietes livida, spadicea, fulva et alha, 

Lepiota : 

Carcharias (?), nauseeux. 

Clypeolaria, parait suspect a quelques auteurs. 

Exeoriata, tres agrcablement parfume et sapido. 

Felina (?) 

Gracilenta, tres agreablcmeut parfume et sapide. 

Granulosa, Me. Var : amianthina et cinnabarina. 

Guttata (?), doux, succulent. 

Holosericea, assez fin, vernal. Sud et Quest. 

Masioidea, excellent. 

Naucina, tres fin, succulent. 

Procera, assez bon. 

Bachodes, inoins delicat. 

Si strata, peu charnu. 

Armillaria : 

Imperialism assez bon, consomme dans le canton de Ncucliatel (Suisse). 
Mellea. Un deini-champignon cru a cause, un quart d’heure apr^^s 
Vingestion, des sorrements douloureux de I’estornac et des vomissemeiits. 
Gependant il est generaleinent rnangd sans inconvonient, 

Rohusta, mange dans Ics Alpes-Maritimcs. 

Rufa, id. 

Scruposa, delicieux; ni’est inconnu. 

Stramlnea, id. 

Vcrrncipcs, observe seuleiuent dans le Jura, on Sueile et dans le Tyrol. 

Tricholoma ; 

Albohrunneum, comestible, nialgrd sou amcrtumo. 

Arggraceum (scalpturatiim Fr.) comme terreum. 

Rrevipes, pen sapido. 

Cartilagineum, mange d Rochefort, etc.* 

Cnlsta, iiix\oi\vcnx, rappcllc Ics mousserons: odour do farine fralche, de 
viande rotio (Fries). 

Colossuni, aliment fin, coiLsornme dans les Vosges. 

Columbetta, tres delicat. 

CuneifoUum, delicat. 

Equestre,’ tmez fin. Axmiium cii est unc variete luxuriante. 

T. 11 (3« S6rie). 2 
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Triclioloma (Suite) : 

Kxseisstim. 

(Je}}iiniuHf onviroiis ile Paris. 

Cdaucocanunif tjujilites do Nudum, Tyi'ol (Brcsadola). 

Grmmnopodiimi) pim savouroux, 

Iluynile, assoz bon. 

ImbricaUim, rochevchd autrefois; paratt Iden grossior coiutiu* aiiiuont. 
lonides, exign, inuis de hou gout. 

tros delicat {boreale, on Suodo), Idgorc odour do violotto. 
Leucocephalum (?% odour do farino. 

Melaleucwn, fade. ' 

Nudum, bon aliment. 

Orel Hum, sapido. 

Panmolum, delicat, 

Peraonainm, tros bon et tres savouroux. Pied-hleu d(' La Hocludlo. 
Pes-Cap7'T, coniostiblo. 

Portenlosum, tros sapido. 

Pmnulus, naoussoron, lo pins agrdablo do Ions, avocsos vandids : Gcortjii, 
atheUwn, palwnhinum, graveolens, tirjrinnm Fr. (non Srluof.), ot 
gamhoswn, cpii n’ost quo Georgii luxuriant. 

Sejnnetum, trds affine kporlcHiomm, mais moins ddii(*at. 

Sordidwn, a les qualitds du Nudum, ampiol il (‘st trds affhio, 
SubpuloerulentHm, couimo Humile. 

Tarreum, pen savouroux; so veudau inarchd dansrOiu^st, a l^iUochoUe, 

Clitocybe : 

Aurlcida, odour do farino. Ouost; nfest inoonnu. 

BrumuUs, assez ddlicat. 

Candida, ddlio.ieux. Tyrol (Rro.sa<lolab 
Calinm, sapido ot parfumd. ^ 

Gtneraacens Bulb, pou sapido. 

Gumjlobala, italic, Tyrol. 

Gonnata, ddlirioux, Tyrol (Brosadula), 

Cijathiformis, trds bon IorH({u’il ost jonin*. 

Pealhata, asscz tldli(‘ai; od(iur do farino, 

Ericeiorum, alimonl (In. 

Expallenft, asso/ delicat. 

Fragmns, parfumd, mais d(‘ potilu tuillo. 

Caridelll, phiodo, odour ot savour agrdaldos. Provonco; in'ost inc-onnu : 
peut-dtre Eygr, Eruhoscms9 

Geotropa, trds sapido, odour pronmicde dt‘ tlouvo odoraiito, Slipo <‘(»riaoo. 
GUjaniea, un pou coriaco, mais tivs [>arfumd. 

Gilm C?) parait bon, 

Gymnopodia, odour ot savour agrdables. 
llirneola, bon, rnais petit. 

Infund ibul i fnrn lis, 

NeapoUtana. Italic. 
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Glitocybe (Suite) : 

Nebular is. .Te Fai mango souvent et Fai troiivc boii; cependaiit il est 
quelqiiefois indigesto, lourd et nauseeux. 

Ohhata, comme cyalhiformis. 

Obsoleia, comme fragmns. 

Odora ou viridis, trop parfumd. 

Opipara, delicat. 

Queletii, mcrae gout que cyalhiformis. 

SociaUsB.C., odeiir agreable, tres savoureux; m’est iiicoi^nu. 

Splendens (?) 

SquamiUosa, comme infundibuliformis. 

Siiaveolens, parfume, assez agreable au gout. 

Vermicularis, espece vernale, assez delicate. 

Vibecina, insipide. 

GoUybia : 

Collina, abondant, mais grele. 

Dryophila, assez delicat. 

Erythropus, comme lo prdcddent. 

Esciilenta, aliment delicat, mais par trop oxigu. 

Exiuherans, comme dryophila. 

Fusipes, trds bon, quoique coriace. 

Hariolonm, peu sapide et coriace. 

Laccata, mo paratt grossier et coriace. 

LonyipeSf sapide, mais trds filamenteux. 

Succinea, comme exiuherans, 

Pleurotus : 

Aquifolii <( grande gyrole » do Paulet; excellent. Pourrait bien n’dtre que 
fjeotropus, var. gigantcus. 

Cardarella ou Eryngii, saveiir oxquisc. 

Dryinus, itn pen coriace. 

FerulcPj comme nehrodensis. 

GeorjenluSf Jade, malfaisant (Paulet). 
lAngulatuSf amarcsceat, odour de farinc. 

NebrodensiSf savoureux, comme cardarella. 

OstraalaSf ass(‘z savoureux, s'il est tres fruis et jeune. Var. colmubinus. 
PelalouleSf paralt Irop lartlace-coriace. 

Parnell (?), me paralt uu pcMi coriace. 

Parrigens, excoUent. 

SalignuSf assez fin lorsqiFil est tout jeune. 

SapiduSj odour do Jarine ou de Hours de chataignier. OLie.st. 

Ulmartus, sapide, mais doit etre mange tout jeune. 

Velutipes, un peu coriace. 

Volvaria : 

Bomhycina (?), comestible, suivunt les auteurs. 

Pluteus ; 

CervinuSf peu sapide, luuuido. 

PelasaluSf id. 
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Entoloma : 

ClypeaUim, oxcellcnt. Potiron (ravril (La Rochcllo); iiinussor(wi gris 
(Poitou). 

Fertile, bon, d'apr^s les aulonrs. Est, jo orois, nno variot«‘ dii pnrddout. 
PmnuloideS) parait bon. 

Glitopilus : 

Orcellaf tVQ& tcndrc ct tres saindc. 

Prunulus^ tros sapide ot plus lermo. 

Pholiota : 

Mcjerita, ot var. attenuala, cyUndmcea, snpidos. 

Mutahilis, doux, un peu fade. 

Prcecox, succulent, inodore. 

Sphaleromorpha, succulent, inodore. 

Sqiiarrosa, pas tres delicat. 

Togularisj sapido, mais gn'ie. 

Hebeloma : 

CrustuUtii forme, cspoce quo jo croyais mauvaise et qni est tros rechorcheo 
de certains amateurs, dans la Champagne et la Franche-Uomtd. 

Elaium (?) 

Longicaudum, assez estiind. 

Sacchariolens, forte odour de flours d’orungfer, 

Sinapizans, varidtdde ermtulini forme, Vireux, parait d peiue comestible. 
Grepidotus : 

Alveolus (?) 

Calolepis (?) 

Mollis (?) 

Translucens, a Montpellier. M’est iuconnu. 

Naucoria : 

Furfxcracca, doux ot sapidts 

PsaUiota : 

ArvensiSf avoc variete aHcola. Tres sapid(‘ el Ires aotu'rissaut. 

Augusta, sapide j peu delicat. 

JBernardii, gros pled; bou. Prairies jiiarilimes du lithu'al de TOuest 
(G. Roruard). 

JHtorquis, tn'‘s lin, Alpes-Maritimes, llalie. 

Campestris, deliciit, 

Uomtula, plus parAnnd quo lo prec^iubuit. 

Cretacea, souvout il a uneodeur feiidt* (urine deeliat), Me parait indigeste, 
Pratemis (?) 

Jlusiophylla, tres parfuiue et delicat. 

Semota, sapide et parfumd, 

Siloatica, delicat. 

Pilosace : 

Algeriensis, tn>s savoureiix. (Algdrie, Tuuisie, etc.) 

Stropbaria ; 

Coronilla/ on petite quantite, il m’a para tr6s bon, 

Cotonea (?). Jura et Vosges. 
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Hypholoma : 

uippendiciilatum, fragile et mince, mais sapidc. 

Candolleanum, id. 

Ilypsicunif assez bon. 

Spintrir/er, id. 

Psilocybe : 

Fainisecil. 

Sarcocsphala (?), succulent. 

Psathyra : 

Fatua, bon. II cst probable qne lout le genre est bon, mais trop peu 
charnu. 

Spadiceogrisea, un peu exigu. 

Tovpens, id. 

Oopriiius : 

Atramentarlus, quelqiicfois nauseeux; il provoquc des coliqucs. 
Comatus, tre.s sapide ct delicat, a I'ctal naissant. 

Eburnciis, assez delicat, etant Ires jeune. 

Fimetarius, vil aliment. 

Ovatus, commo comatxis. 

Cortinarius ; 

Azureus, peu sapide. 

Castaneus, vient des le printemps, cc qiii engage a manger cette espece 
insipid c. 

Cinereo-violaceus , sapide. 

CcenUescens, succulent. 

Colli nit us f peu attrayanl par sa viscositd. 

Er }jthr intis f bon. 

HtrmalocheliSf comestible, d'apres Roques. 

MyylilUnus, assez bon. 

Pevcomisj odeur agrcable de lavande. (Barla.) 

Tuvhinatus (?) 

Turgldus, sapide. (Alpes-Maiitimes.) 

Variicolor. 

Yiolacexis, sapide, succulent. 

(U est probable quo toutes les cspoces du genre sont comestibles, jtiais elles 
me paraissent peu savemreuses et purfois susiKJCtes.) 

Paxillus : 

Involutnsj comestible, suivant les auteurs; a cependant cause des vomis« 
sejucrits et do la diarrhde dix on doiize lieurcs aju'es I’ingestion. 

Leplsta (?) 

Gomphidius : 

Glutinosus, aigrelet, savour agi'eulde d’ucide tartriqiio ou citrique (For. 
quignon). 

JRoseus, savour douce, 

Hygrophorus : 

AgathosmxiSf uu pen trop parfiune (laurior-ceriso). Tar, ; ctindida, odeur 
dejaciuthe. 
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Hygrophorus (Suite) : 

Arbus t hits f sapi<l(*. 

Brenacloltv (?). Tyrol (Breaadola). 

Calophyllus (?) 

Caprimis (?) 

Cinereus (?) 

CAimlis, c.omuic nivcus, 

Emhescons on russula SVhaofl', aliniont fivs sa})i<io (d In’s afirt'aJ>h% 
GlyocycluSf tivs hoii. 
llypotheius, assoz bon, 

Lucorum, deli cat. 

Niveusj ddlicat, s'il est omidoye Ires jonuo, 

Olivaceo-Albus (?) 

Penariusj run dos plus fins ct dos pins gros cliaiujaguons. 

Pmtensisj tivs agrvablo. 

Puniceus, inaipido. 

PiidorinuSj parait l»oii, niais ciicoro pou mis eii usage. 

Queletii. Tyrol meridional (Breaudola). 

Slraptopus, bon. 

Virgin eusj tros delicut. 

Lactarius : 

Controversus, comestible, stiivant les antonrs; il no me parait pas li’mi 
usage entieremeut sdr. 

Cyalhula, sapide. 

DeliciosuSf certaincment tres bon, lomqu'il esl accommoib* avec sain. 
Glyciosmus^ tres parfumd j consomme dans les Vosges (Ferry). 

Mitissimus parfois ikre, pea delieat. .bjuo b* ereds pas toujiuirs inol- 
fensir. 

Pallidns (?), me parait un aliment grossier cl indigeste. 

Pqiemius, jlere-poivre, ne convient qiFanx palais pen cbalouilleiix. On )e 
<*ons(nnme en grand dans les Vosges. 

SanguifluHS, plus lin (pie doUHosus, imqxM il est piVdeia^ dans le Tyrol (d 
dans les Alpes-Marllimes. Odmir de potvia* et d(‘ iraudlK^ p(»ivr<b*, 
SubdulciSf p(ni sa})idc; il nb'sl (‘inploye (pi’cn ttnnps <le disetb*. 

ViiUSf tW'S estimd en llussio. 

Vellerms, comoslible encore plus Ac, re pipertUus, oi dont.pMim didb*. 
Volemus (lacHfluus). CVst a IVtat ca*u (pi'il cst le nadlleur : son lai( doux 
et Ires abomiant est iino boisson agival^bj pour le holaniste, pendant bss 
jours les plus chauds do rumu'e. 

Htissula : 

JCruginea, consomme tlans les Vo.sgeH, inalgre sa ressomblamu* avei? 
furcaia. 

Aluiacca, bon goiU a Tetut cm; pen sapide rdant cuit, 

Arnmna, odour tiars agivable. 

AuratUf repubi d(5Iicieux; me parait peu sapide, fragibi. 

Azxirca, diilicieux. Tyrol (Bx'csadola). 
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Hussula (Suite) : 

Barla?, doux, Idgore odour do melilot, do mousse do Corse. Alpes- 
Maidtimes (Barln). 

Chammleontlnaf doux (^) 

Cyanoxantha, hou ot agrdablo par sa chair plus compacte. 

DecoloranSf bisc jauiie des Vosges, assez bon. 

Belica, trcs l)on, iiialgrd son aspect, etunt le plus souvenfc sali par la terre 
qiie souleve son entonnoir. 

BcpalUns^ assez l)on : la chair ost inoins fragile qne choz la plupart dcs 
russules. ^ 

Gnsea, sapide, ferine. 

llctarophylla, cspcce pen coiniue, excellonte. (Alpcs-MariLiines.) 
Incarnaiaj sapide, forme. Alpes-Maritimes (Barla), Savoie (A. Mougeot). 
Laetea, espoce tres rare, dnre, trcs sapide. Alpes-Maritimes ci Vosges. 
Lepida, godt de noisette etant cru ; odeur dcsugrdable par la cuissoii. 
Lilacea, dclicat. 

Luteaj pen sapide. 

Mollis (V), acidulc. 

Olivascens, comnio aliUacea. 

Palumbina, sapide. 

JRoseipes. Tyrol (Bresadolu). 

Turci, id. id. 

Yesca on rosea Sch., la plus delicate du genre. 

Yirescem, bon; le plus rechcrchd comme aliment. 

Xemmpelina, a les qualitus d'alutacea, 

Cautharellus : 

Alhklus, mi peu oxigu. 

Ciharius, assez tin qnand il est jeune; peu nutritif etant devcloppe. 
CinereuSf mince, laisse a ddsirer comme gout. 

Friesii, bon, mais nn pen trop petit. 

OliduSf odeur suave. Rare el raroinout employe. 

Harasmius : 

Ailiaceus, Cette es]>ece rare pent servir d'assaisonnemeut, 

Gepaceus, m'est iiicomiii. Condi mentuirc cn Ttalio. 

. Ffmiculaceus, supidi? ct doux. Gondimculaire cn Suede; voisin de oreades, 
(ilohularis, doux ct sapide. 

OreadeSf ires lion lorsqu’il est jeuuo, 

PrasiosmuN^ iiou (iomme assaisomiemont. 

Scorodonius, id. 

Tergiiius, pen sapide. 

lire ns (1). Malgrc sa savour tres poivree, il pout servir d'assaisonuement ; 
dangereiix, scion Noiilet et Dassier. 

Itentinus : 

CochUatuSf exbale, a Tetat adulte, line tine odeur anisec. 

Lepideusj coriace et nu pen amer. Consomme neanmoiusa Souluc (Gironde) 
(E^orquignoii). 
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Iientinus (Suite) : 

Suavissimus, celui Ue tons les champignons qiii a roilenr la plus agr^ahle 
ct la plus expansive, 

Pauus : 

ConchatuSf boii etaiit tout jcunc; il dcvieiit rapidoniont tros coriace. 

Rudis, id. 

TorulosuSf id. iin peu plus tendre. 

Boletus : 

JEreiis, le plus delicat des bolets. 

Mstivalis, comme edulis. 

Bovinusj I’aspect est engageant; il passe pour bon. Var. mitisy id. 
RresadolcBf doit avoir les qualitcs de viscidus. Tyrol (Bresadola). 
Castaneus, espoce rare et peu abondante ; scruit delicieux. 

Edulis, bon, tres estime et foi't recherche. 

Elegans, chair molle, peu sapide. 

Fragmm, sapide. Italic surtout. 

GranulatuSj assez bon. 

Impolitus, tr6s bon. Bien voisin de fmgrans. « Inter inaximc deliciosos » 
(Fries). 

Luteus, parait un aliment grossier et est peu employe, malgre son exube- 
rante abondance. 

Obsonium, tres bon. Midi de TEurope et de la France. 

Regius, tres bon. 

Sanguineus (?), tres tendre, doux, peu connu. 

Scaber, bon etant tout jeune. 

Sti'ohilaceus, mangd sans ineonvdnient, mais en petite quantity. 
Subiomentosus (?). J’ai quelque doute sur ses proprietds alimentaires. 
Vaccinus, tres bon. Suede, 

Variegatus (?), son odeur de chlore me le rend suspect. 

Versipellis, avec ses varietes aurantius, brunmus et duriusculus, tres 
bon quand il est frais. 

Viscidus, son aspect verdsitre et sa grande viscosite ne le recommandcut 
nuUement aux amateurs. 

Polyporus : 

Acanthoides, odeur de bolet comestible (Duby); un pen subdrenx. 
BetuUnus, sert de cuir a rasoir en Angletorre (Badliain). 

Conftuens, tres estime, quoique dur. (Alpes-Maritimes, Guest et Vosges.) 

Amarescent, odeur de pomme. 

Fomentarius, sert a faire de I'amndou. 

Frondosus, assez bon, mais trop coriace. 

Giganteus, comestible (?) (Fries). 

Hirsutus, sert de brosse fine. 

Igniarius, sert a faire de Famadou, 

Incendiarius Boug. (Corylinus Viv,), apprecie en Russie (Weinm.) et 
dans le Tyrol (Bresadola). 

Nigricans, sert a faire de Famadou. 

Ovinus, assez fin, parfume. 
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Polyporus (Suite) : 

PescapvWf bon. Vosges (pied de mouion noir). 

Squamosiis, trop coriacc : tout jeiiiie il pourrait a peine etre mange. 
Subsqaamosus, pen delicat; cepenilant employe en Suede et dans les 
Alpes-Maritinies. 

amarescent, comestible etant tresjeune; fournit line teintiire 

jaune. 

TincforiuSf sert a teindre en jaune dans le Sahara algerieii (D** Roboud). 
Umbellatus, excellent lorsqii’il est frais, mais vite altere. 

Trametes ; 

Odorata, trcs parfume (vanille ?) offert par Ics Lapons a lours fiancees. 
Aphrodisiaque. 

Suaveolens, odeur suave, anisee. A. ete employe contrc la phtisie, les 
ndvroses. 

Fistulina : 

Hepatica. On on fait, a I’etat cru, une saladc plus originalo que succulente. 
A peine mangeable etant cult. 

Dryodon : 

Coralloides, delicat, mais iin pen coriacc. 

ErinaceuSf delicat, estime dans les Alpes-Maritimes. 

Hydnum : 

Cinereum (Bull, non Fr.), tres sapide. Vosges (R. Ferry), 

Cirmtmn. Suede. Ddlicat (Fries). 

Corrugatum, Nord de I’Europe (Fries). 

Eiversidens^ id. Delicat (Fries). 

Fragile, succulent. Suede (Fries). 

7m&rica^wm,peudelicat; aphrodisiaque (Forquignon). Chevrettede Suis.se. 
Lesvigatum. Alpes-Maritimes. Sapide, auiaresccnt, odour d'iminortelle. 
Politum, savour agrdable. Suede (Fries). 

Mepandum, lion etant frais, quoiquo amor. Pied de moiUon hlanc des 
Vosges. 

Ihifescens, vurietd du precedent; inoins einployd. 

Suhsquamosuyn, a peine comestible. 

Craterellus : 

Clavatus, assez fin. Bonnet d'eveque des Vosges. 

Crispus, assez l>on. 

Cornucopioides, tres ]>on etant tout jeune; gout de trulto. 

LiUeerens, peu employe a cause do sa rareto. 

PusiUus, assez bon. 

Sinuosus, id. 

Tremellodon : 

Vutgare, ratVaichissant a letat cru, surtout avec dii sucre (Rene Q.). 
Guepinia ; 

Eelmlloldes, frais ; peu sapide, 

Sparassis : 

Crispa, delicat tout jeune; un peu coriace. 

Laminosa, delicat, plus rare et pen connii. 
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Clavaria : 

Amethystea, le plus delicat, selon Paiilet. 

Botrylesj quoique rcgarde par tons les auteurs comme comestible, il est, 
ainsi que les suivants, mdigeste et meme dangereux* 

Cinerea* 

Coralloides. 

Flava. 

Formosa. 

Fragilis. 

Kunzei. 

Rufescens. 

Rufo^violacea. 

Rugosa. 

Yermiculala. 

Bxidia : . 

Recisa, fade. 

Tremella : 

Mesenlerica^ frais, mais insipide. 

Lycoperdon : 

Coilatum, me parait peu sapide et mdme un grossior aliment. 
Furfuraceunif insipide. 

Pratense, me parait assez bon etant tout jeune. 

Velaium, a peine comestible. 

Globaria : 

Gigantea, dtant tres jeune ; peu sapide. Fournil uuc ouate tres fme. 
Nigrescens, sapide; dtant tres jeune, ii a le gout diQpsalliota campestHs. 
Plumhea, id. 

Pusilla, a peine comestible, insipide. 

Gautieria : 

GraveolenSf douteux, odeur d’oignon pourri. 

MorchelloeformiSf douteux, odour fetide, dictame blanc (Vitt.). 

Hymenogaster : 

Arenarius, odeur alliacee, a peine comestible. 

BuUiardlf odeur de punuise, de muse (Vitt.). 

Calosporus, 

CUrinus, odeur de muse, do fromage (Vitt.). 

Becorus. 

Griseus, odeur de convallaria majalis, 

Klotschiiy peu odorant. 

LilacinuSf odeur de champignon. 

Luteus, odeur agrdable de fraise. 

Lxjcoperdineusj odeur puante, alliacee, de troncs de chou (Vitt.), . 
Niveus^ odeur de pelargonium. 

Olivacetis, aroinatique, odeur de dedale du chone. (Vitt.) 

Pallid usy odeur faible de primeveret 
Populetorumj parlum d'ceillet et de muse. 
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Hyinenogastsr (Suite) : 

RufuSf odeui' faible. 

Tener^ Ipgere odeur de fruits. 

Vulgaris, odeur de inuguet dos hois. 

J’<ii mango la plupart do cos ospeccs, mais on petite quantitc^ vu leur 
peu (rabondance on leur rarete. II faudrait po avoir les manger on plus 
grande quantite. 

Hydnangiuin : 

Asterosperma, odeur de basilic; parait bon. 

Candidum, odeur suave; parait comestible. 

Carneitm, est d’un usage douteux. 

Chrotcecolor, id. 

Stephansii, odour de lacktrius insulsus; doutau.v, inc parait suspect. 
Virescens, comme candidum, 

Hysterangium ; 

CkUhroides, odour de dalhre; suspect. 

Fragile, odeur de tuber Borchii; parait comestible. 

Nephriticum, odeur do millepertnis; douteux, 

PomphoUXi odeur de caoutchouc. 

Thwailesii, comme clathroides, 

Melanogaster : 

Tuberiformis, parfume, assez bon. 

Variegatus, truffe musqude, assez fin. 

Chseromyces : 

MeandriformiSj comestible, mais un pen dur. 

Terfezia : 

Castanea, odeur fine. 

Leonis, savoureux. Algerie. 

Tuber : 

Asa, tres fetide, a peine mangeable. 

j'EsUvum, assez delicat. Souvout mdld avec brumale, ct vendu sous Ic 
memo nom. 

Bituminatum, parfiim dd.sagrrable ; peu sapido, 

Borchii, pc‘u delicat, odour do truflV et d'ail. 

Bruniale, tro.s parfume, savour agreable. 

Drgophllwn, delicat, 

Fxoamluni, a ])eino como.stibIo a (rairso do .sa grande dnrold. 
Ferrugineum, arome tros liu ct saveur agrdable. 

Fulgens, dur et d'odeur agrdable. 

Macxdatum, assez bon, quoiqne amer. 

Magnaium, tros ostiine; assez delicat. 

Melanosporum, tros parfume : I'mi des diamuiits de lu cuisine, Saveur et 
odour de fraise (Vitt.). 

Mesentericum, parfume et .agreable, 

Microspormri, assez liu. 

Mougeoiii, odeur de morille. Vosges. 

Mutabile, assez delicat, ti'6s aromalique. 
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Tuber (Suite) : 

Rapaeodonm^ bon. 

JRw/wm, nn pen trop dur. 

Scleroneuron, a peine comestible ; tres coriucc* 

Leucangium : 

Ophtalmosporum^ finement parfumej pamit comestible. Odour do mtdon. 

Genea : 

Hlspidula, delicat, mais bien peu charnu. 

Papillosa, id. 

SphcBvica^ ddlicat. 

Verrucosa, id. 

Balsamia : 

Fragiformis, finement parfume. 

Vulgaris, odeiir d’urinc de soiiris; coliques et diarrhee (Vitt.). 

Hydnobolites : 

Cerebrlformis, delicat, mais bion exigu. 

Hydnotria. Inconnus, paraissent comestibles. 

Geuabea. Id. id. 

Pachyphlseus : 

Citrinus, parfumd et tendre. 

Melanoxanthus, saveur sucree. 

Mitrula : 

Spathulata) doux, sapide. 

Rufa, id. 

Morchella : 

Conica, rare, peu employd; delicat. 

Deliciosa, tres fin et tres parfume. 

Elata, tres ddlicat. 

Esculenta, tres bon. Gependant cause parfois de veritables empoisonne- 
ments : dblouissemcnts, nauseos et vomissenients. 

Semilibera, assez delicat. 

Verpa : 

Agaricoides, etc., sont a cssayer encore. 

Digitaliformis, parait comestible j sa rarete ne permet pasde rexperimen- 
ter suffisamment. 

Pusilla, id. 

Gudouia : 

Circimns, parait assez delicat. 

Gyromitra ; 

Esculenta (i), morille noire, recherche et assez fin^ cause cependant des 
empoisoiinements suivis de mort. Le G. suspecta est la mdme espcco, 
Gigas, succulent, sapide. Haut-Jura, .Tyrol. 


(') Tai souffert, a deux reprises differentes, d’indigestions assez fortes causdes parce champignon, 
que j’avais mange le soir en quanlile un peu notable. II ni’a toujours paru indigestv, ii cause dc sa 
consistance cartilagineusq# mais je n’ai jamais constate de veritables symptOmes ^'empoisomment. 
(Note de M. Forquignon.) 
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Helvella : 

Aim, bon, mais coriace. 

Capucina, id. 

Crispa, tres bon lovsqu’il est jeune. 

Elastica, id. plus coriace. 

Infula, estime dans les Vosges et dans les Alpes. 

Lacunosa, assez delicat j un peu coriace. 

Monachella, delicat. Godt de inorille, odeur de cnir tannd. 

Nana^ comme atra. 

Queletii, sapide, analogue a crispa. 

Sulcata, sapide, mais dur. 

Peziza ; 

Acetabulum, bon, rappelle helvella crispa. 

Ancilis, variete luxuriante du precedent. 

Amphora, assez delicat. 

Calinus, ddlicat, un peu membraneux. 

Cochleata, assez bon, tendre. 

Corona, tr6s ddlicat, tendre ct croquant. 

Cupularis, comme catinus. 

Fulgens, ddlicat et tendre. 

Belvelloides, un peu coriace. 

Macropus, coriace. 

Repanda, succulent et delicat, rappelle morchella esculenta, 

Splendens, ddlicat. 

Vesiculosa, peu sapide. 

Bulgaria : 

Inqubians, fade. 


II. — Espdces nuisibles. 


Amanita : 

Aspera, vomissements, entdrite. 

Cariosa, su.spect. 

Emelsa, id, 

Mappa, dysenterie. 

Muscaria, folie passagerc, a petite dose; cause la mort s’il est pris en 
qaantite. 

Pantherina, id. 

Phalloides, accidents clioleri formes souvent suivis de mort. 

Porphyria, suspect. 

Valida, id. 

Verna, tres dangereux. 

Virosa, id. 

Vittadinii, parait suspect, reste a essayer. 
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Lepiota : 

Badhamij vireux, vomissemcnts . 

CepoesLipeSy vomisseiaents. 

Cristata^ suspecL 
Echinaia, id. 

Erminea, vireux, amer. 

Friesii^ irxdigeste. 

Hcematospenna, indigestc , 

Lilacina (?), odeur de gaz d’eclairage exi sechant. 

Tricholoma : 

Acerhum (*?), vomissemcnts; donne comme comestible par Roques: 
JEstuans (?), saveur de fiel. Suede, Hongrie. 

Album, letidc, acre et tres amer. Empoisonnement a Lyon. (,T. Pdteaux, 
Yeuillot.) 

CapniocGphalum, odeur bitumineuse. 

Flavohrunneum, suspect. 

Fucatum (?). 

Hordum, suspect. 

Inamcenum, id. 

Lascivum, id.^ 

Mirabile, id. Tyrol. (Bresadola.) 

Pardinum, maux do tete, vomisseinents et diarrhee pendant deux jours, 
apres Tingestiou do 20 grammes a I’etat cm. 

Pessumdatum, vomisseinents abondants et diarrhee, deux heures apres 
ringestion de deux de ces champignons a I’dtat cuit. (L. Forqniguon.) 
RuHlans, suspect. 

Saponaceum, vomisseinents. 

Sudum, siuspect. 

Siilfweum, suspect, — 60 grammes donnes a un chiea n’out produit aucun 
symptdme d'empoisoimement, (J. Peteaux.) 

Variegatum, id. 

Virgatum, mauvais. 

Clitocybe : 

Amara, arncrtuine de la gentiane; .sii.spect. 

Amarella, tres amer. 

Candicans (?), 

Cerussata, maux de tete, diarrhee. 

ClavipeSf suspect. 

Inornata, odeur de ranee. 

Jnversa, indigeste. 

Phyllophila (?). 

Rivulosa, maux de t<§te, vomisseinents et diarrhee, douzc heures apres 
ringe.stion. 

Tomato,, suspect. 

Collybia : 

Amhusta, .suspect. 
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Collybia (Suite) : 

Atrala, suspect. 

Jngrata^ fetide, repoussant d'aspect et de gout. 

InolenSj suspect. 

Maculala, suspect. 

Nitellina, id. 

Flatyphylla, coriace. 

Fadicata, suspect. 

Ranclda, odour fetide. 

SeynitaliSj suspect, 

Mycena : 

Pelianthina, odeur vireuse. 

Puraj dangorcu.K. 

Pleurotus : 

Corticatus, coriace, un peu acre. 

PaUnatus (?), un pen amer et poivre, odeur de mirabello. 

Phosphoreus (Olearius), amor, purgatif, vendneiix. Sud de la Franco. 

Volvaria : 

Gloiocephala, tres veneneux; mort apres Fingestion d’un seul. 

Plumulosa^ suspect. 

Speciosa, gastro-enterite, coma et mort. 

Vijpmna, m’est inconuu ; tr6s veneneux selon Ics auteurs. 

Vokiacea^ dangereux. 

Entoloma : 

AmeideSj suspect, odeur de sucre brule. 

Lividumj gastro-enterite, vomissements et gastralgio pendant trois jours. 

a la suite de Fingestion d'un specimen cuit. 

Madidum, suspect, 

Nidowsum, vomissements. 

Nitidumj suspect. 

Bhodopolium, suspect. 

Sericeum, vomissements et diarrhee. 

Turhidmi, suspect. 

Costatum^ id. 

JnhaLum, id. . 

X4eptoiiia, paraissent suspects. 

Nolanea, id. 

!EiCCi]>ia,t id. 

Pholiota ; 

Adipom (?). 

Aurea^ suspect. 

Aurimllus (?). 

Caperata (?), peut-dtre comestible. 

Cur Dip es (?). 

Destruens, tr^s amor, suspect. 

Dura, nausdos et diarrhdo. 
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Pholiota (Suite) : 

Flammam (?). 

Fuscttf suspect, 

Lucifer (?). 

Radicosa (?) arome donx, tres intense. 

SpectahiliSj amer, suspect. 

Flammula. Ge genre entier parait suspect. 

Inooybe : 

Oorydalina, tres aroniatique. 

Pyriodora, id. odeur de jasmin. (OarJa.) 

Rimosa et ses afiines. Ce genre est suspect. 

Hebeloma : 

FoLstihile et ses afdnes. 

GluHnosum (?). 

Naucoria : 

Amarescens, espto vernale assezsapide, puis tres ainere. Jura. 
Grepidotus : 

Nidulans^ suspect. 

Stropharia : 

AEruginosaf vomissements. 

Albocyanea, suspect. 

Alhonitens (?). 

B attar OB (?). 

Luteonitens (?). 

Mela$perma, vomissements. 

Merdaria (?). 

Semiglobata. (Roques.) 

Squamosa, suspect. 

Stercoraria (?). 

Hypbolozaa : 

Capnoides. 

JDispersum, 

Epixanthum, 

Fasciculare, vomissements. Paulet le dit .saUibro. 
Hydrophihtm (?). 

Lacrymab undim, dungereux. 

Pyrotrichim, id. 

Sublaterithm, id. 

Psilocybe ; 

Coprophlla (?). 

Enccea (?). 

Semilanceolata (?). 

Coprinarius. Ce genre parait tres .suspect. 

Coprinus, en general suspect. 

Montagnites, id. 

Bolbitius, id. 
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Goinphidius : 

Visckhis (?). 

Paszillus : 

Atwlo'tnentofius, 

Leplopus, 

Pamio'ides. 

Paraclod'm (V). 

Cortinarius : 

Ilircimts (?). 

Tmrjanm (V). 

Hygrophorus : 

Coccimus, 

Conic us. 

Cossus, orlenr ropoussante, naiiseos. (Le blanc cPi voire mortel ilc Paiilet.) 
Ohrysodon (?). 

Eburneus (?), on flit qii’il est bon en Hallo. 

Jrriyatus (?). 

Melapndius (?). 

Obrusseus, 

Ovinus (?). 

Piiniceus, etc. 

Les especes do cc genre sont pcnt-dtro toutes comostlblos, 

Lactarius : 

ylcr?5, lait Ijlanc rougissant, aero. 

AspideuSf lait hlanc puis purpnrin comino la rliair, arro. 

AzonileSf vdndneux, snspeef. (Barla.) 

Blennlus, parait manvais. 

CiUciokles, aero. 

Circellatiis, coirimo pyrorjalxis. 

Flexmsus iP). Boiigard le (lit. tiomostiblo. 
llehms, parait inauvaisau gout, qiioiquo Tadour .soit bonne. 

Ilysfiinus ('?). 

Jmuhiis, outdrite voinisHoiiKMils. 

Lignyolus. 

Lilac inus, Acre. 

Picinus, 

Plumheus on turpis, trds venenenx. 

Pyroyahis, le plus acre do tons, tres rodoutablo. 

Quietus (*?), doux. 

Resimus, comma scrohieulatus. 

Rufus, serait, d’apn’js les auteurs, le Jactarhts le plus venenenx. 
Scrohieulatus, tres acre, vireux. 

Spinosulus, Acre. 

Subumbonatus (?). 

Thnogalus, acre, vdndnonx. (Barla.) 

Torminosus, serait mange impundment en Suede. (Fries.) 

T. II (3« Sdrie). 


3 
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Xiactarius (Suite} : 

Trioialis (?). 

Vvidus (?). 

VietuSt acre, suspect. 

VimliSf acre. 

Zonarius, tres tlangercux. 

Hussula : 

Adusta, aspect repoussant et mauvais gnut, 

BadicLf tros acre, suspect, 

Consob'Hna, acre. 

Elegans, acre. Tyrol. (Bresadola.) 

Emeticaj tres veneiieux. 

Fellea, savour de llel, tlaiigereiix. 

FcetenSj odenr ct aspect I'epoussants. 

FragiliSj doit avoir Ics qualites d'anetica. 

Furcata^ amer et naiisecux. Dysontcrie ot mort, 

Maculataj tres acre. 

Nauseosa^ suspect. 

NigneanSj eomme adusta. 

Ochracea, suspect. 

OchroUuca^ id. 

Pectinata, id. 

PueUaris, dangcreux, malgre son exiguitd. 

Queletiij tres dcre, dangereiix. 

Rosace(i, tres acre, suspect. 

Rubra, tres icre. Cette belle espcce serait Tune des plus redoutables, 
Sanguinea (?) rougetto de Toulouse, ilcrc; comestible par la cuisson, 
(Noulet et Bassier.) ' 

Sardonia, vdndneux. 

Serotina, ilcre, 

Veternosa, ilcre, suspect. 

Violacea, comma elegans, 

Cantliarellus : 

AurantiacMS, vdneneux (?). 

Infundibuliformi s, su.spoet. 

Tubteformis, id. 

Marasmius : 

Foitidus, tetide, douteux. 

F mcopurpure us, suspect . 

Lnpudicus, id. 

Panus : 

S I DP Liens, vdu jiieii x. 

Boletus : 

AniarelLus, suspect. 

Radius, mauvais. (Fries.) II ne faut pas lo prendre pour vacclnus. 

Calopus, dangcreux. 
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Boletus (Suite) : 

CymescenSf suspect; quelques auteurs le disent comestible. 

Fellam, saveur de fiel ; dangereux. 

Flavus (?). 

LividuSj suspect. (Persoon.) 

LupinuSj entdrite, 

Luridus, suspect; citd quelquefois comme comestible. 

PachypuSf vdndneux. 

PiperatuS) suspect. 

Porphyrosporus, suspect. 

Purpureus, id. serait vendneux (Fries) comme tous ceux qui oiat 

rorilice des tubes rouge, 

Satanas, vdneneux; maux de tdte, vomissements et gastrite apres Tinges- 
tion d’un fragment de la grosseur d’une noix. 

Tridentinus (?), Tyrol. (Bresadola.) 

Boletinus ; 

Cavipes (?), saveur douce. Vosges. 

Polyporus : 

Borealis, suspect, 

Casearius, acide, suspect. 

Cristatus, suspect, malgrd sa grande affmite avec Pes-caprcB. 

Destructor, contribue u la destruction des bois travailles. 

Hispidus, aspect et godt repoussants. 

Inibricatus, suspect. 

Lariois ou officinalis, amarescent. Alpes. Los dieux ont voulu que ce seul 
fungus serve u la mddecine. 

Leucomelas, saveur de fiel aprds la cuisson, (Forquignon.) 

Osseus, amer ot dur, suspect. 

Stypticus, amer, suspect. 

Herulius : 

Destruens, ddtruit les bois de charpente exposds a rhumiditd. 

Hydnum : 

Acre, fortement Acre et poivre. Environs de Paris, AIpos-Mari times. (Barla.) 
Amarescens (?), chair douceiitre, puis amdre, 

Fraceolens, m’est inconnu; odeur de marc d’olive.s. 

Crraveolens, odeur de fenugrec, coriace et mince, 

Meliloiinum, odeur fine de mdlilot bleu; subsubdreux, 

Suaveolens, odeur anisee tres expansive; subdreux, 

Auricularia ; 

Auricula judee, purgatif. 

Galocera : 

Viscosa (?). Cette brillante espdee a causd des nausdes a Tetat de cruditd; 
odeur de rdsdda» (Barla.) 

Scleroderma : 

Bovista, suspect. 

G caster, id. 
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Scleroderma (Suite) : 

Vrn'ucosum, sufipect, 

Yulgare (?), a etc manjfc jemie sails iiiconvcniont, 

Elaphomyces : 

Gmmlatus ct affiucs, aphroLlisiaqucs ct diinf'’(‘r(Mix (Pcrsoon), 
par les cerfs et les sangUers. 

Endo^one : 

Laclifiua^ Lalsaiaiqiie, \ircux, 

Hhizopogou : 

Luteolus, nausdabond. Comestible ot aphrodisinque. (Siiiiit-Ainims.} 
ProvincialiSi fdtide; parait nuisiblo. 

Ruhescens, id, 

Smvis (?), lino odenr do miel et de muse. Jura. 

Picoa; 

J'lmipen, in.sipido et fdtide. 

G-yroinitra ; 

Pleoposj inorillo do Inu]). k Accidents presqun mortols », dit Paulet, Ce doit 
etre G. siu^pecia Ivr. 

Clathrus : 

Ruber j Imlsamiijuc ct fdtide. 

Phallus : 

Cauiiiufi, bidsuiniiine et feliile. 

Impmtiruft, id. 



SVAPORATION 

DES DISSOLUTIONS 

ET DES LIQUIDES 

QUI RENFERMENT DES CORPS BOLIDES EN SUSPENSION 


P.m M. E. LAVAL 


USTTRODUOTIOlSr 

On s’accorde a reconnaitrc que I’evaporation de I’cau cst 
relardee par la presence des sels qu’elle tient en dissolution ; mais 
aucune loi n’a 4le donn^e de celte influence. Quant aux aulres 
liquides, on ignore absolument si leur Evaporation est accElerEo 
ou rctardee par la prEsence de corps solides en dissolution. 
D’aillcurs, il est d’autres oas de I'evaporation des liquides sur 
losquels on ne possEde jusqu’a present aucune donnde experi- 
inentale. 

D’abord, celui du melange de plusieurs liquides volatils, ou 
cclui des solutions gazeuscs. 

Ensuile, celui de la suspension d’un corps solido insoluble au 
sein du liquide, et, par une extension naturelle do la mEme idEe, 
celui ou le liquide ne fait que mouiller une surface solide, c’cst-a- 
dire y est repandu en couche trbs mince. 

C’est celte Etude que je donne ici, au point de vue purement 
expErimental, du reste; car je crois avoir deraontrE dans un 
precEdent niEraoire I’impuissance actuelle de la thEorie des gaz E 
expliquer I’Evaporation (*). Cette thEorie ne donne mEme pas la 


Verificalion expermentale des lois de Dalton sur Vdvaporafion, {Mem. de la 
Societe des Sciences phys. et nat. de Bordeaux, 1. V, stTio, p. 107.) 
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Dans le tableau suivant, en regard de la fraction do saturation, 
on voit les Evaporations, puis leur rapport dans la colonne sui- 


EVAPORATION BAPPORT 


SEL DISSOUS 


Carbonate de potasse,^ 


( 3/4 

Carbonate de sonde.. \ 1/2 

( 1/4 


Clilorurc de potassium 


Chlorure de sodium,, 
scric.) 


(lorotm Uviipowvt' 
imro e 


iluS 1 ^ 

Tpnwvf ‘jOg -g 


Log Ic CoetMoat/i 


Clilonire de sodium 
' (28 s6pie.) 


( 3/5 

1/2 


i Sulfate de zinc . 


1,787 2,055 0,870 f, 98952 1,90428 0,8022 

0,875 0,975 0,896 f, 93231 T, 90462 0,8028 

0,975 1,050 0,929 1,96801 1,90403 0,80171 

0,733 0,775 0,946 1,97589 1,90356 0,8009j 


1,930 2,220 0,869 1,95902 1,91869 0,8292 

0,900 0,990 0,909 1,95856 1,91712 0,8263| 

1,660 1,740 0,953 1,97909 T, 91636 0,8248 

0,622 1,025 0,607 1,78247 1,67370 0,4717 

1,200 1,750 0,686 1,83632 1,67264 0,4706 

1,652 2,110 0,783 T, 89376 1_, 68058 0,4793 

1,670 2,015 0,828 1,91803 1,67212 0,4701 

1,350 2,310 0,584 1,76641 1,68855 0,4882 

0,880 1,410 0,624 1,79518 1,69277 0,4929 

1,515 2,165 0,699 1,81447 1,68894 0,4886 

0,913 3,155 0,791 1,89818 1,69454 0,4949 

0,746 0,890 0,839 1,92428 1,69712 0,4979 


1,265 1,940 0,652 1,81425 1,69042 0,4903 

1,342 1,910 0,703 1,84695 1,69390 0,4942 

0,815 0,940 0,867 1,93802 1,69010 0,4899j 


0,960 1,400 0,686| [,83632 1,75448 0,5682 
0,638 0,850 0,751 1,87564 1,75128 0,5640' 




( 2/3 

Sulfate ae soucle j 

( 1/5 

0,170 

0,416 

0,915 

0,910 

0,250 

0,555 

1,110 

1,020 

0,680 

0,749 

0,824 

0,892 

1,83261 

1,87A48 

1,91593 

1,93036 

f, 74876 0,6607, 
1,74896 0,.5610 
1,74770 0,659h 
1,75181 0,5647 

i 3/4 

Borate de soitde ’ 

0,600 

1,585 

0,615 

1,615 

0,975 

0,982 

r, 98900 
1,99211 

1,98533 0,9668 

1 ,98422 0,9643' 

( 1/2 

Azotate dc potasse. ^ 1/3 

( 1 

0,570 

3,560 

0,58i; 

0,770 
4,350 
[ 0,675 

0,740 

0,818 

0,860 

1,86923 
r, 91275 
1,93450 

1~, 73846 0,6476 
1,73825 0,5473 
1,73800 0,5470j 

( 5/6 

1,298 

1,390 

0,934 

1,97035 

T, 96442 0,9214 

Chlorate dc potasse. . v 2/3 

1,990 

2,090 

0,952 

1,97862 

1,96794 0,9289 

[ 1/2 

0,97d 

1,010 

0,963 

1,98362 

1,96724 0,9274 

( 2/8 

0,280 

0,S7S 

0,487 

r, 68753 

1,53129 0,3398 

Acfitate de soude . . . 1/2 

0,255 

0,440 

0,579 

1,76268 

1,5253() 0,3352 

( 1/5 

1,150 

1,430 

0,805 

1,90580 

1,52900 0,3381 
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vanfe. On reconnait bien que I’evaporation est d’autant plus 
retai’dee par la presence du corps dissous que la fraction de 
saturation se rapproohe davantage de I’unite, mais la loi du 
phenom6nc ne ressort pas a simple vue; elle est en effet assez 
compliqiiee; c’est par dcs essais successifs de di verses formes de 
functions, que je suis arrivd h recoiinaitre que : le logarithme du 
rapport des evaporations donne un quotient constant par la 
fraction de saturation. 

Des lors, si on designe par - le rapport de I’evaporation de la 

dissolution a celle de I’eau pure, par s la fraction de saturation, 
et par log k leur quotient, on aura 

log -^ = slogZ', 

d’ou on tire 

e = sfr*, 

ce qui permet d’enoncer la loi aulreraent : 

L’ evaporation cFtine dissolution est egale d V evaporation de 
I'eau pure multipliee par un coefficient constant eleve d nne 
puissance marquee par la fraction de saturation. 

II rdsulle du tableau precedent que, pour I’eau, le coefficient k 
est c^iracteristique de chaqne sel, et qu’il est toujours plus petilt 
que funite. L’dvaporation est retardee. 

• Voici, en rdsume, ces coefficients rdduits a leurs deux chiffres 
certains : 


Carbonate de potasse 0,80 

Carbonate de sonde 0,83 

Chlorure de potassium 0,47 

Cliiornre de sodium 0,49 

Sulfate de zino 0,30 

Sulfate de soude 0,58 

Borate de soude 0,96 

Azotate de potasse 0,55 

Chlorate de potasse 0,93 

Acdtate de soude 0,34 


On peut remarquer que les sets du m6mc genre ont des 
coefficients voisius. Coux qui retardent !e plus I’dvaporation sont 
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les chlopures, les sulfalcs, el snrtout I’acetate de sonde. Ceux qui 
la retardent le inoins sont des corps peu solubles, les chlorates et 
les borates. Certains corps, couime la goinme, se liqu6fient dans 
I’eau en toutes proportions, quelle quo soit la temperature; on 
pent dire que leur solubilitd est en quelque sorto inddfinie. II y a 
14 une difflcultd pour rapprdciation de la fraction de saturation; 
voici le sens que je crois devoir lui donner dans ce oas. 

Ces corps (qu’on appelle aussi colloides) peuvent dire introduits 
en quantitd aussi grande qu’on voudra dans leur dissolution; 
mais, comme le poids du corps dissous est la diffdrence enlre le 
poids total de la dissolution , et le poids du dissolvant, il ne peut 
pas ddpasser dvidemment le poids de la dissolution qui est pour 
lui un maximum, une limite que Ton peut considerer comme 
correspondant 4 la saturation. Nous dirons done, par suite de 
cette extension d’idee, que la saturation a lieu lorsqu’il n’y a pas 
de dissolvant du tout, le corps occupant alors 4 lui lout seul le 
volume total de la dissolution. La fraction de saturation se 
ddfinira done; le rapport du poids du corps dissou.s’au poids 
d’un volume de ce corps dgal au volume total de la solution. 

J’ai prdpard d’aprds ces donndes deux solutions de gomme ara- 

R5 12 

bique, Tune ayant pour fraction de saturation et I’autre 
en dddoublant ensuite cette dernidre, j’ai obtenu une troisi4me 
solution a Voici le rdsultat des experiences effectuees au 
moyen de ces solutions (*) : 



(1) Pour etablir ces dissolutions, je me suis servi du poids specifique de la gomme 
soUcle (determine sp^cialement sur rechantillon employe). Theoriquement, dans 
ce que j*appelle par extension la saturation, la gomme est censee entierement 
liquide; aurait-elle alors la mdme densit6 quVi Tetat solide? C'est un desideratum. 
Muis il est pennis de croire que la rectification de cette inexactitude, si ellc 6tuit 
possible, nMnfirmerait pas la loi trouvee. 
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FRACTION 

DE SATCBATION 

Log-f- 

Log k 

k 

0,55 

T, 79934 

1,62608 

0,4227 

0,12 

1,96190 

1,68250 

0,4814 

0,06 

1,98045 

1,67417 

0,4722 


Les deux derniers nombres coincident mieux entre eux qu’avec 
le premier; c’cst qu’ils ont 6t6 obtenus avec la m&me solution 
dedoubl4e. 

Dans tous les tableaux qui pr4c6dent, on pourra remarquer que 
je ne fais pas figurer le cas ou s = 1, c’est-a-dire celui de la 
saturation. D’aprfes la loi 4nonoee, on devrait alors avoir pour 
rapport des evaporations le coefiBcient k lui-m6me; mais les 
experiences tentees dans ces conditions divergent notablement, 
tanWt dans un sens, tantdt dans I’autre, et leurs resultats doivent 
Stre abandonnes pour les raisons suivantes : 

Le premier effet de I’evaporation, dans ce cas, cst de faire 
passer une partie du sel a r6tat solide; s’il reste ^ la surface 
comme le sel marin en tr^mies, il diininue celle-ci en cachant le 
liquide; s’il grimpe le long des parois du vase, comme les 
azotates, les sulfates de soude etde zinc, etc., il auginente cette 
surface par I’iinbibition des cristaux; enfin, dans tous les cas, la 
solution sc trouve dans la situation des liquides melanges aux 
solides, ou imbibant seulement leur surface. 

Il faut ajouter enfm que beaucoup de solutions concentrees 
absorbent rhumidil6 de I’air, ce qui est un obstacle a lour mise 
en experience. 

Experiences avec les liquides autres que I'eau. 

I 

Ces experiences ont porte sur I’alcool, la benzine et le sulfure 
de carbone; avec le premier de ces liquides, j’ai pr6par6 une 
solution d’acide tartrique; dans les deux autres, j’ai fait dissoudre 
dn soufre, Le tableau suivant montre que I’evaporation de I’alcool 
et de la benzine a 4te tr^s peu influencee par la presence du 
corps tenu en dissolution, mais que dans ces deux cas I’evapora- 
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lion cst retard4e suivant la radnie loi quo les solutions aqucuses 
que nous avons dtudides ; 


SOLUTIONS 

SOLUTION 

do 

satum* 

tion. 

£yapo 

lie la 
Hfdiatiou 
e 

UTION 

du liquide 

pun* 

£ 

RAPP01T 

e 

“S 

Log-?- 

Log h 

Coeffleieut /| 

Acide tarlrique 
dans ralcooK 

8/4 

1/2 

1/3 

0,S77 

1,026 

0,797 

0,595 

1,050 

0,810 

0,970 

0,977 

0,984 

i', 98677 
1,98989 
1,99300 

r,97949 

1,97978 

1,97900 

0,953 

0,954 

0,953 

SoulVe 

3/4 

1,08 

1,12 

0,96 

1,98227 

1,97636 

0,947 


1/2 

1,28 

1,31 

0,97 

1,98677 

1,97354 

0,941 

duns III benzine* 

1/8 

0,86 

0,87 

0,98 

1,99122 

1,97366 

0,941 

Soufre dans Ic sulfure 

! 3/4 ! 

1,341 

0,911* 

1 1,482' 

0,17084 

0,22778 

1,689 

de carbono 

1 1/2 

1,194 

0,924 

1,292 

1 0,11126' 

i 0,22252 

1,679 

(I''® s6rie.) 

j 1/3 

1,251 

0,055 

' 1,186 

j 0,07408 

1 0,22224 

1,668 


2/3 ’ 

1,663 

1,182 

l,i07 

j 0,14829 

0,22243 

1,669 

[z^ sene.; 

1/5 

0,9391 

0,841 

1,108 

j 0,04453 

0,22265 

1,685 


La solution du soufre dans le sulfure de carbons accelere au 
conti’aire I’dvaporation de ce liquids, il en rcsuUe qu’on essayant 
comme pour les pr4c4dents la v4rificalion de la loi, on arrive a 
un coefficient plus grand que Tunilo. Sa Constance, dans les cinq 
experiences relatees ci-dessus, montre du reste que la loi 6nonc6o 
peut encore s’appliquer au cas d’une augmentation de I’evapora- 
tion. 

Avant de quitter celte elude des dissolutions de corps solides 
dans des liquides, il importe de repondre a deux questions 
importantes. 

La premiere se proscntc sous la forme d’une objection a la loi 
que je viens d’dnoncer ; nous avons demonlr4 dans un travail 
prdcddenl que I’evaporation est proportionnelle & la tension 
maximum du liquidc; dans le cas des solutions salines, doit-on 
entendre par la la tension de la solution ou celle de Yeau pure? 
D’apres MM. Babo et Wiillner (‘), la tension d’une dissolution 
saline est egale a la tension del’eau pure diminufe d’une quanlite 


(*) '\UilIrtcr, Ti aite de phijsique, t. HI, page 611 (3’ edition). 
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qui cst exactement proportionnelle au poids du sel dissous; on est 
done aulorise a se demandor si la diminution de la tension 
maximum ne serait pas sufTisanle pour expliquer la diminution 
de Povaporation. 

S’il on dtait ainsi, la diminution de I’evaporation serait, comme 
la diminution de la tension, proportionnelle aux quanlites de 
sel en dissolution. Or, on pent cssayer celte verification sur une 
quelconque de mes experiences. Je choisirai Tune des series du 
chlorure de sodium, parce que e’est avec ce sel que j’ai fait le 
plus grand nomhre d’essais. Comme pour chacune des observa- 
tions la durde a dtd differenle; j’ai compare la diminution brute 
de I’dvaporation ^ I’evaporation de I’eau dans le m6me temps. Les 
quantites de sel dissoutes ont ete calculees en partant du noinbre 
0,35 comme representant la saturation ii la temperature moyenne 
des experiences. 


1 FflACTlON 

I (Je 
saluraiiun 

giiANTiTi!:s 
de sel 

en (li.ssoluiion 
(pour real) 

7 

PIMI.NL’TION 

hrule 

de 

lV‘\apuraUt)U 

DIMINUTION 
rapporli'e 
a IVvapnralioii 
de 

IVau pure 

RAPPORT 

1 

d 

2/4 

2d, 8 

0,960 

0,416 

63 

2/3 

28,8 

0,530 

0,376 

61 

1/2 

17,5 

0,650 


58 

1/3 

11,7 

0,242 

0,209 

66 

1/4 

8,7 

0,1U 

0,161 

54 


Le rapport qui devrait elrc constant dans rhypolheso ci- 

dessus, va au conlraire en diininuant, ce qui prouve que la 
diminution de I’evaporation n’est pas proportionnelle aux quan- 
tiles de sel dissoutes et par consequent que la variation de 
I’dvaporation ne peut 6tre attribuee a la variation de la tension 
maximum. II couvient done, jusqu’ii plus ample informd, de 
conserver dans I'enonce de la loi la proportionnalitd de I’evapora- 
lion k la tension de I’eau pure; I’observation. qui va suivre 
achfevera d’ailleurs la ddmonslralion. 

La deuxieme question a examiner cst relative la temperature 
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de la dissolution. La solubilite dos sols auginente en gdndral avec 
la tenipdralure, par suite la fraction de saturation d’une nidnie 
dissolution, dont la temperature s’etevc, doit allcr en diminuanl; 
le coefficient k que nous avons trouvo constant pour toules los 
dissolutions d’un meme sel i la nidme temperature dcvra-t-il 
etre conserve a toute temperature? 

Cette verification demande evidemment que Ton tienne compte 
de la variation de rdvaporation proportionnellement a la tension 
maximum de Veau pure, ainsi qu’il vient d’etre dit, et elle 
servira par la de demonstration « posfen’ori du principe ci-dessus. 

J’ai ehoisi pour cette experience I’azotate de potasse dont la 
courbe de solubilite presente une grande inclinaison ; une disso- 

1 

lution de ce sel, ayant pour fraction de saturation ^ a la 

temperature de 1 1 degres, a dte placee dans mon appareil a vase 
de Mariotte (i). Un therinoraetre etait place dans le vase, qui fut 
dchauffe de 11 t 40 degrds, puis abandonne au refroidissement. 
Pendant la pdriode d’echauffement ainsi que pendant la periode 
de refroidissement, je faisais en sorte, comrae dans les expe- 
riences relatives Ji I’influence de la temperature des liquides, 
dans ma verification des lois de Dalton d’obtenir de temps en 
temps une temperature stationnaire pendant une durde assez 
longue pour observer I’intervalle dcould entre I’apparition des 
bulles. 

Les fractions de saturation dtaient calculdes au moyen do la 
courbe de solubilite du sel, donnee par Regnaull. 

A une temperature quelconque t, nous avons vu quo Ton a 

^ = Si = /f”- 

Puisque e, est proportionnel a la tension maximum F, do I’eau 
pure, dcrivons 


(1) Voir la description dc cet appareil dans Ic mumoirc clcjt\ oil6 snr la verification 
cxperimentale des lois do Dalton. 
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h UHC autr(' U’aip6ratui'c si on adniet (jiio !o coefilcient k soil 
Ic on Jiiipa : 

cl un [ircnanl los roppopls 


Dwignons, pour abrdgrr, cos rapports par R, el R ct prenons 
les iogariliimes, on aura 

IngH, = logRy 4- («!-«*) log/.-, 

CO qni porniot do calculor log k d’apres Ics donneos do I’expd- 
riencc cl d’cn vdpitier la conslancc. On Iroiivcra les cldmcnls de 
CO calcul dans lu tableau suivanl ; 


t 

F/ 

RAWfit 

IV 

f;« 


s 

WfWwacB 

laturfalles 

9bmm 

i 

UAT’l‘OR'r 

Invomo 

(las 

iMtevvttJlen 

Log k 

k 

it 


0,178 

1.8.W2 

o,so 

0,34 

m 

0,145 

r, 78839 

0,6475 

SD 

17, aa 

0,3!6 

t,499G8 

0,33 

0,17 

115 

0,286 

1,74580 

0,5569 

40 

8i,9I 

1 

0 

0,16 

0 

83 

1 



U 

*1,8J| 

0,701 

!, 88188 

0,18 

0,0fi 

44 

0,750 

1,08400 

0,4830 


3S,S(t 

0,6H 

1,89888 

0,21 

0,05 

53 

0,692 

1 ,608f0 

0,4992 


89,78 

0,34i 

1,73400 

0,23 

0,07 

63 

0,523 

1,77858 

0,6006 

SO 

84,99 

0,455 

i.ffBSO! 

.0,25 

0,09 

76 

0,484 


0,5948 

n 

19, fie 

0,858 

1,S5888 

0,30 

0,U 


* 0,380 

1,74735 

0,5594 










3,8414 




. . . 

,.,r,rn 

.... 




Moyenne.. 

0,5485 


Le nombre k ainsi calculd pr(?senlo des divergences tr^s 
notables; cola tient au proeddd d’observation, qui est, ainsi que 
je Tui ddmonlrd, beauooup raoins pr6cis que ceux ou on fait 
usage do la balance. Les quatre figures que j’ai conseryees aux 
nombres de la derniire colonne ne reprdsentent que la lecture 
brute des tables do logarlthuios; un examen scrupuleux du degrd 
d’approximation possible inontre qu’il faudrait infime en loute 
conscience les rdduiro i deux. Quoi , qu’il en soil, si Ton prend la 
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moyenne de tous ces nomlires, on trouve pour h uno valenr qui 
coincide reraarquableinent avec celle oLlenue precedemmenl, : 
CoeBlcient calculo avee la memo solution divevsos 


temperatures 0,5185 

Coefficient calculo aycc des solutions ii divers titres, 
a la mfime temperature 0,5470 


On doit done adinettre quo le coefRcient h est constant a toute 
temperature. 

i^vaporation d'un mdlange de liguides. 

Les cas ou le corps dissous s’evapore lui-m6me presentent do 
telles complications, que j’ai du me borner a n’en eliidier specia- 
lement qu’un petit nombre. Gomme exemple d’un melange dc 
deux liquides, j’ai choisi celui de I’eau et de I’alcool, et j’ai 
compard, comme prdeedemment, I’dvaporation de chacun de ces 
liquides en melange celle qui aurait eu lieu s’ils avaient ete 
Isolds. L’evaporation totale du mdlange etant delerminde par line 
diffdrence dc pesees, j’ai calculd la perle en alcool au inoyen de 
la diminution du degrd alcoomdtrique, et la perte en eau par la 
difference entre I’evaporalion totale et celle de I’alcool, Enfin, 
placds dans des circonstances identiques, deux aulres vases 
dvaporatoires renfermaient, I’un de I’eau pure, I’autre de I’alcool, 
aussi anhydre que possible. 

Dans ces experiences, les divers melanges dtaient fails long- 
temps d’avance, pour dtre h Tabri des variations de densite, et 
renfermds dans des flacons bien bouclids. Les trois vases ovapo- 
ratoires renferraant I’un I’alcool, I’autre I’eau et le troisioino le 
mdlange, dtaient abandonnes pendant le memo temps dans une 
enceinte formee d'une caisso en bois assez vaste, dont I’air otait 
dessdche an moyen de fragments de chaux vive; I’alcool s’evapo- 
rant dans une atmosphere privee de sa vapeur, il fallait quo I’ean 
flit dans les memes conditions. 

On sait que le melange de I’alcool et de I’eau se fait suivant des 
proportions quelconques, dont la grandeur n’a de limites que le 
volume m,toe du melange; il faut done lui appliquer, pour delinir 
la fraction de saturation, ce qui a etc dit de la gomme et des corps 
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appeles colloides. La fraction de saturation de I’eau sera le rapport 
du poids de I’alcool contenu dans le melange au poids de I’alcool qui 
occuperait le volume mfenie du mdlange; cette ddfinition revient 
exactement ^ celle du degre observd avec I’alcoom^tre centesimal. 

Inversement Falcool, consider^ comme tenant en dissolution 
I’eau, aura pour fraction de saturation I’unite diminude du degrd 
alcoomdtrique. Voioi le resultat de qualre experiences, choisies 
parini les plus concordantes : 


DEGU1& 

alcooraetri- 

que 

EVAPORATION 

tnlale 

EVAPORATION 
de Talfool 
dans 

le melange 

EYAPORAT.ON 
de Teau 
dans 

le nicHange 

EVAPORATION 

de 

rakofil pur 

EVAPORATION 

de 

1 cau pure 

43,5 

0,450 

0,360 


0,580 

0,290 

23,8 


0,303 


0,689 

0,157 

21,3 


0,543 

0,142 

1,079 


14,2 

1,040 

0,797 

0,243 

1,690 



On voit que I'evaporation de chacun des liquides est retard4e. 
Les tableaux suivants monlrent que la loi de ce retard est la 
m6me que celle qui coiicerne les corps solides : 


FRACTION 

de 

saturatiiiu 

RAPPORT 

des 

evaporations 

e 

e 

Log 4 

s. 

Log k 

k 



E'lau. 



1 

2,298 

0,310 

1,49146 

2,83114 


1 

4,201 

0,b0‘J 

1,70757 

2,77115 


1 

4,694 

0,659 

1,74741 

2,81434 

0,06521 

1 

7,042 

0,075 

1,82930 

2,79793 




Alcool. 



1 

1,769 


1,79239 ' 

1,62273 

0,4195 

1 

1,305 

0,515 

1,71181 

1,62391 


1 

5,276 

0,503 

1,70157 

1,61920 

0,4161 

1 

1,165 

0,471 

1,67302 

r, 62023 

0,4171 


T. II {S« sdrie). 


4 
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Dans ces tableaux, J’ai donn^, pour plus de simplicite, a la 
fractiou de saturation la forme d’un rapport ayant pour numera- 
teur I’unitd. 

On peut reraarquer oombien le coelBcient relatif a I’eau est 
faible. 

En definitive, I’evaporation totale du melange est donnde par 
la formule 

E = sA?* + s' A;'t‘ - 

EiVaporation des solutions gazenses. 

Ce cas prdsente une grande analogic avec le prdcWent, sauf 
qu’il n’y a lieu de s’occuper que de I’dvaporation du liquide 
dissolvant, le gaz n’existant pas h I’dtat liquide pour la tempdra- 
ture a laquelle on opdre. 

J’ai choisi la solution aqueuse d’acide carbonique et celle du 
gaz ammoniac comme se prdtant le mieux aux dosages rapides 
que ndcessite ce genre d’expdrience {^). Toulefois il surgit dans le 
ddtail tant de difficultds d’ experimentation, que je ne puis donner 
ces deux series d’expdriences qu’a titre d’essai; les resultats, 
quoique vdrifiant grossidrement la loi ddjd trouvde, ne prdsente- 
raient pas une precision suffisante pour la prouver h eux seuls. 

Quant a la manidre d’opdrer, elle est toujours la mdme : I’eva- 
poration totale de la solution et celle de I’eau pure dans les 
mdmes circonstances, s’obtiennent a I’aide de la balance. La 
perte de gaz se determine par des analyses volumetriques exdcutdes 
avant et apres I’expdrience 

II reste d determiner la fraction de saturation. D’aprds la 


(1) Au point de viie cliimiquc, on pourrait objecter que ces deux liquides no sont 
peut-etre pas de simples solutions de gaz, car runrenferme Tacide hydrate etTautre 
?oxyde d^ammonium. Je me crois autorise h ne pas tenir comptc, au point de vue 
purement physique, de ces considerations theoriqiies, puisque, des que le corps 
dissous est mis en liberte par une cause quelconque, il prend la forme de gaz 
ammoniac ou d’anhydride carbonique, et que d^ailleurs les r^metions chimiques sur 
lesquelles s’appuient ces considdrations thAoriques ne se passent qu'entre liquides* 
(®) Ces dosages volumAtriques devaient ^tre tres rapides. Dans le cas de la solution 
sursaturde d’acide carbonique, il iroportait surtout de ne fair© qu’un seul transvase 
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d(5finltion adoptee, il faut comparer le poids du gaz contenu dans 
le liquide (et que donnent les analyses) au poids que celui-ci 
contiendrait a 6gal volume sous la mome pression et & la mtoe 
temperature. Pour plus de comrnodite, j’ai suppose ces conditions 
constantes 760 millimetres pour la pression et 15 degrds pour la 
temperature. Le coefficient de solubilite a 6te pris egal a 1 pour 
I’acide carbonique et e 740 pour I’ammoniaque. 

L’experience avait lieu, comme pour I’alcool et I’eau, dans une 
enceinte limitee, mais suffisamment vaste. Dans le cas de I’acide 
carbonique, les deux vases etaient disposes I’un a c6te de Fautre; 
des fragments de potasse caustique en morceaux privaient Fair 
de Fenceinte h la fois d’eau et d’acide carbonique, afin que les 
deux gaz pussent se degager dans une atmosphere a peu prSs siche 
au point de vue de Fun et de Fautre. 

Dans le cas de Fammoniaque, le degagement du gaz etant tr^s 
abundant, on a surtout a craindro que I’eau pure ne dissolve une 
portion notable du gaz qui s’dchappe de Fautre vase. II fallait, 
pour dviter cette cause d’erreur, dloigner le plus possible les deux 
vases. Pour cela, Fenceinte, composoe d’une caisse en bois, ainsi 
qu’il a dte dit, etait partagde par une cloison horizontale en deux 
compartiments ; Feau dtait placeedans le compartiraent infdrieur, 
le liquide ammoniacal dans le compartiment superieur. De plus, 
chacun des deux vases dvaporatoires etait accompagne d’un autre 
vase plat renfermant de Facide sulfurique. 

Les conditions de similitude de circonstances sont de cette fapon 
toutos observdes, sauf une : la temperature de la dissolution 
aminoniacale est constamment plus basse que cello de Feau pure. 


mcnt, et avec le moins d agitation possible. J’ai dd imaginer pour cela un proc6d6 
qui, s’il n’est pas susceptible trune grande exactitude, ni d’une sensibilitdparticu- 
lidre, donne neanmoins de bons rdsultais, unc fois qu’on I’a pratique, qu’on s’y est 
fait la main. J’ai remarque qu’en versant une solution concentree d’acide carbo- 
nique dans de Teau de ciiaux, on saisit tr6s exactement le moment ou le pr6cipit6 
se rodissout. Sans entrer dans les ddtails qu’on peut se figurer sur les manipulations 
nScessaires, je dirai que, d’apres les notions que Ton possede sur la solubilite du 
carbonate de chaux, et les quelques experiences prcliininaires que j’ai dCi faire, 
5 centimetres cubes d’eau de chaux exigent pour la precipitation et la dissolution 
0ff'’03 d’acide carbonique. 
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Cette dissolution se comporte la mani^re des liquides volatils; 
abandonn6e & ellc-m^me en masse peu considerable, clle se 
refroidit jusqu’& production d’une difference de tempdraturc qui 
devient constante au bout d’un certain temps. Des experiences 
prealables m’ayant donne (dans un air calme) a 15 degres uno 
difference de 3 degres, il suffisait des lors de corriger rdvapora- 
tion observee de I’eau pure, en la diminuant dans le rapport des 
tensions maxima correspondantes a 15 eta l!2degres, c’est-e-dire 

dans le rapport = 0,8156. 

Les deux tableaux suivants, disposes comme je I’ai fait pour le 
cas de I’alcool et de I’eau, montrent qu’en prenant le logarithme 
du rapport des evaporations et en le divisant par la fraction de 
saturation, on a encore un nombre suffisamment constant, cequi 
dernontre que la loi exponentielle indiquee est commune a toutes 
les substances en dissolution : 


Evaporation de la solution d’acide carbonique. 


FRACTION 

de 

saturation 

EVAPORATION 

totale 

de 

la dissolu- 
tion 

PERTE 

d'acide 

carboni- 

que 

Evaporation 
de I’eau 
dans la 
dissolu- 
tion e 

EVAPORATION 

de 

I’eau pure 
£ 

RAPPORT 

a 

£ 


Log k 

k 

2,35 

0,555 


0,488 

0,310 

1,50 


0,0749 

1,18 

1,72 

0,270 


0,24.0 

0,155 

1,55 

0,19033 

0,1106 

1,29 

1,29 

MlttllPM 


o 

oo 

o 

0,200 

1,40 

0,14613 

0,1132 

1,30 

1,01 

0,175 

0,020 

0,165 

0,120 

1,29 ' 

0,11088 

0,1094 

1,28 

0,82 


0,015 

0,250 

0,200 

1,25 

0,09691 

0,1181 

1,31 

1 KRyg 



0,195 


1,25 



1,37 




0,225 




0,11750 

1,311 

0,168 

0,195 

0,012 

0,183 

0,175 

1,046 

Bi 

0,11618 

I 1,306 


Evaporation de la dissolution du gaz ammoniac. 


FRACTION 

de 

saturation 

EVAPORATION 

totale 

de 

la dissolu- 
tion 

PERTE 
de {,^TiZ 
amuioitiac 

EVAPORATION 
de I’eau 
dans la 
dissolu- 
tion a 

EVAPORATION 

dc 

I’eau pure 

s 

RAPPORT 

e 

Log| 

Log k 

k 

0,471 

1,415 I 

1,286 

0,129 

0,085 

1,41 

0,14922 

0,316 

2,07 

0,287 

0,930 

0,832 


0,075 

1,30 

0,11394 

0,397 

2,49 

0,234 


0,632 



1,22 


0,369 

2,34 

0,140 

0,690 

0,569 

0,121 


1,10 

0,04139 

0,295 

1,98 
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Dans le cas do Tacide carbonique, le tableau commence par des 
dissolutions sursaturdos ; on y voit aussi la fraction do satura- 
tion 1,01 ti'6s voisine de I’unite; j’avais on effet cherche ^ realiser 
la saturation esacte en abandonnant h elle-mSme pendant long- 
lemps une solution sursaturde. 

Les deux derniers liquides, qui ont des fractions de saturation 
plus faibles, ont dtd analyses par le procddd au chlorure de 
baryura, plus prdcis que celui qui a servi aux prdcddents; aussi 
ai-je cru devoir conserver trois chiffres au rapport qui les concerne. 

On peut remarquer qu’ii partir de la fraction de saturation 1,01 
et au-dessus, la loi ne se vdrifie plus exactement; le coefficient k 
va en diminuant. Cette anomalio doit dvidemment 6tre attribude 
a une cause d’erreur inhdrenle a la manidre de proceder ; I’opd- 
ration du dosage volumdtrique exige des transvasements successifs 
qui, bien que faits avec rapiditd, renouvellent et augmentent la 
surface d’dvagpration et perraettent de s’dchapper k une portion 
du gaz, qui serait restde dans le liquids si celui-ci eut conservd 
son immobilitd. On obtient done une perte d’acide carbonique 
trop considdrable, el comrae la perte en eau est calculee par 
differences, on a pour cette dernidre un nombre trop petit, II est 
d’ailleurs impossible de pousser les expdriences plus loin; a ce 
degrd de sursaturation, les dissolutions sont en gdndral recouvertes 
de bulles qui prdsentenl une autre cause d’erreur. 

Dans le cas de Famraoniaque, dont la tension est considdrable 
d la tempdrature ordinaire, la rapiditd des opdrations est tout aussi 
essentielle; aussi, quoique mespesdes d trois chiffres soienttrds 

exactes, je n’ai cru devoir en conserver que deux au rapport ^ ■ 

En rdsurad, il ressort de I’examen de ces tableaux : 

1® Que Fdvaporation de I’eau est activde dans ces deux cas, 
puisque le coefficient k est plus grand que Funitd; 

2” Que la loi ddjd dnonede pour les dissolutions salines s’applique 
probablement encore au cas des gaz au-dessus comme au-dessous 
du point de saturation. 
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DEUXIEME PARTIE. 


^Ivaporation des liqxiides melanges d des corps 
insolubles. 

Les corps qu’on peut mettre reellement en suspension dans un 
liquide se r^duisent a ceux dont le poids sp6ciSque n’est pas trop 
different de celui du liquide ; dans I’eau, par exeraplc, on peut 
mettre des quantiles plus ou moins grandes d’amidon, de cellu- 
lose, etc. 

Les corps plus lourds se prdcipiteraient au bout de tres peu de 
temps et laisseraient au-dessus d’eux une dpaisseur de liquide 
llmpide, si on n’avait pas soin d’en mettre assez dans le vase 6va- 
poratoire pour que leur surface ne soil en quelque sorte que 
baignde par le liquide. 

Enfin, en suivant le ratoe ordre d’idees, j’ai dtd amend h ' 
composer une surface en quelque sorte artificielle, c’est-Ji-dire 
^ formee d’un corps solide impregnd de liquide : une feuille de 
papier, par exemple, un tissu, etc.; pour cela, le vase dvaporatoire 
dtant toujours cylindrique et plat, un anneau de lidge entrait a 
frottement dans le vase et servait de support k la surface dont on 
voulait etudier I’influence. Si celle-ci dtait plus legdre quo le 
liquide, deux ou trois dpingles la flxaient sur le liege, et dans tons 
les cas le liquide devait le surmonter d’une faible hauteur, tou- 
jours infdrieure a 1 millimetre. 

Le procedd est toujours celui de la comparaison des pesees ; 
deux vases, I’un renfermant les substances en question avee le 
liquide, I’autre le liquide pur, dtaient mis en experience en meme 
temps et dans des conditions identiques, et, coinme pour les 
solutions salines, je prenais les rapports des pertes de poids obto- 
nues dans le mdme temps. 

Les rapports consignes dans les tableaux suivants sont des 
moyennes de plusieurs experiences sembiables ; ils ont dtd obtenus . 
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en prenant pour numerateup la perte de poids du liquids melange 
& des solides et pour denominateur I’evaporation de I’eau pure 
dans les mdmes circonstances ; 

CorpH cn fiiuNpenHion ilann Teau* 


Amidon delaye h froid 1,28 

Empois d’amidon fait a chaud, puis refroidi 1,53 

Pd,t6 de cellulose destinee h la fabrication du papier. . 1,38 

Sciure de bois {pin maritime) 1,22 

Gomme adragante gonflee 1,25 


Je dois faire observer que ces nombres ne peuvent pas 6tre 
donnds comme des coefficients absolus, mais qu’ils ne sent destines 
qu’Ji fournir des indications sur le sens dans lequel agit I’inter- 
vention des corps en suspension ; ici, I’evaporation de I’eau est 
bien dvidemment activee. 11 resterait a dtablir I’influence de la 
quantity de matidre; je I’ai essayd pour I’amidon k I’dtat de 
poudre et 5 I’dtat d’empois : en ddlayant le liquide primitif dans 
un volume d’eau deux, trois fois plus grand, j’ai obtenu des 
rapports deeroissants, mais aucune de ces experiences n’a pu 
m’amener k un resultat traduisible en formule. Sans doute le 
corps en suspension n'est jamais repandu d’une manidre uniforme 
et homogdne aux environs de la surface. 

90 Corpfl in 54 olubIes precipit^s et giirfaecet artiflciellcsf. 

Ici il n’en est pas de raeme que pour le cas precedent. Le vase 
dvaporatoire etait toujours rcmpli du corps insoluble mouilld et les 
surfaces dtaient toujours identiques ik elles-mdmes. On peut done 
considdrer les rapports ci-dessous comme de vrais coefficients 
d’dvaporation ; 

IT^vaporatlon de Teau in 61 aiig: 6 e Hen corpus Hiiivaat^ : 

Carbonate de chaux (precipito chimique) . , . , 1,32 


Hydrocarbonate de magnesie 1,29 

Kaolin blanc. 1,09 

Argile plastique 1,05 

Sesquioxyde de fer (colcothar) 1,03 

Ocrejaune * 1,02 

Mariie limoneuse de la Garonne 1,25 
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Evaporation de Toau uno surface de : 


Papier ^ llltrer commun, gris 1,11 

Papier a flltrer blanc 1)12 

Papier dit suddoi.% moins serre que le prece- 
dent 1,06 

Tissude coton 1,S8 

Tulle de sole 1,03 

fitoffe de laine 1,04 

Vessie 1,08 

Toile de ter galvanise (mailles de plus de 

2 millimetres) 1,25 

Toile de laiton (mailles plus fines) 1,23 


Les experiences sur les divers papiers ont eu pour but de 
disouter le fopclionneinent de I’appareil de M. Piohe, donl je 
reparlerai plus loin. On remarquera que le rapport relatif aux 
tissus de colon se rapproche de celui de la pdte a papier, qui est 
dgalement de la cellulose au nifime degr6 de purete. Le noinbre 
faible, relatif au tulle de soie, s’expliquerait par la faiblesse ni6me 
de la masse de,ce tissu; raais il est singulier que I'etoffe de lainc, 
dont la masse est beaucoup plus considerable, donne un rapport 
tout aussi voisin de I’unite. II est & remarqiier dgalement que la 
vessie donne un rapport qu’on peut encore identifier avec le pre- 
eddent. II y a done lieu de rapprocher les membranes et les tissus 
d’origine animate; les unes et les autres n’augmenlent que trds 
peu la Vitesse d’evaporation de I’eau. 

Les liquides autres que I’eau donneut avec des substances di- 
verses des resultats variables, dont le tableau suivant pout donner 
une idde ; 




CARBONATE 


TOILE 

TULLE 

TtVlIdf 


CERUSE 

(l(i 

PAPIER 

de 

de 

nuMalli- 



chau\ 


eoton 

anie 

que 

Alcool 6thylique 

1.4 

1,0 

0,7 

0,6 

1,6 

1,0 

Alcool m6thylique 

1,1 

1,1 

0,8 

0,8 

1,1 

1,2 

Ether 

1,0 

1,0 

0,9 

0,8 

0,9 

0,9 

Benzine 

1,0 

1,0 

1,6 

1,4 

1,2 

1,8 

Essence de terebenthine,. 

0,7 

0,8 

0,8 

0,6 

0,7 

0,7 

Essence de petrolc 

0,9 

0,9 

1,3 

1,5 

1,0 

1,2 

Sulfure de carbonc 

1,0 

0,9 

0,7 

0,6 

0,9 

0,8 
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II ressort premiere vue de Texamen de ces rapports ; 

1" Que la Vitesse d’dvaporalion dcs liquides plus volatils que 
I'cau subit de la part des corps dtrangers une influence tantdt 
acceleratrice, tanWt retardatrice; 

2" Les oomposds mindraux sont ceux qui exercent la moindre 
influence; 

3” La cellulose, au contraire, soil k I’elat de papier, soit k I’etat 
de tissu, exerce une action sensible, acc&Uratrice sur les carbures 
d’hydrogdne, retardatrice sur les liquides oxygdnds et le sulfure 
de carbone (*). 

On pourrait se demander quelle est I’influence de la ternpdrature 
sur les rapports ci-dessus. Je me suis bornd, pour rdpondre a cette 
question, b quelques experiences sur des liquides trds volatils 


tempii:rature 

EVAPO 

du 

liquide melangd 

RATION 

du 

liquide pur 

RAPPORT 

c 

tlier et Carbe 

mate de eliaa 

X. 

28 

1,46 

1,33 

1,09 

18 

0,98 

1,00 

0,98 

12 

0,91 

0,89 

1,02 


Killer et Papier. 


25 

1,40 

1,41 

0,99 

17,5 

1,75 

1,81 - 

0,97 

11,3 

0,89 

0,88 

1,01 

1 I^ulfiiro fie carbone et 

Carbonate do cliaux. I 

27 

1,15 

1,18 

0,97 

17,8 

0,66 

0,70 

0,94 

12,1 

1,70 

1,77 

0,96 

1 Sulfure fie carlione ct Papier. I 

21,5 

0,80 

1,12 

0,71 

18 

0,66 

0,90 

0,72 

11,8 

0,77 

1,08 

0,71 


L'essence de t6rebenthine paratt faire exception: mais on salt que ce liquide 
absorbe Tox^yg^ne de Tair, et il est possible que, de ce fait, les nombres donnes 
ci-dessus soient entaclies d’inexactitude. Quoique j'aie pris la precaution tie faire 
^vaporer ce liquide dans une atmosphere d’acide carbonique, il a pu absorber un 
peu d’oxygene pendant le transport du vase sur le plateau dc la balance# 
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dans des conditions de temperature aussi differentes que me I’ont 
pcrniis les variations atmospheriques. J’ai trouve des rapports 
concordants, du nioins dans les limites de I’approximation qu’il 
etait permis d’espdrer. Je ferai remarquer de nouveau que la pesdc 
d’un liquide tel que le sulfure de carbone ou Tether doit dtrc faite 
avec unc rapidite extreme, et que, par suite de cette condition, il 
rfegne sur le chiffre des centigrammes lui-meme une certaine 
incertitude. 


RfiSUMfi ET CONCLUSIONS. 


Les resultats precedents peuvent se resumer ainsi : 

1“ L’evaporation d’un liquide est modiflee par la presence des 
corps qu’il tient en dissolution; Tevaporation de la dissolution 
est dgale h celle qui aurait eu lieu avec le liquide pur, multiplien 
par un coefficient specitique, eievd h une puissance marqude par 
la fraction de saturation. 

2° Ce coefficient est plus petit que Tunite pour Teau et les 
substances salines; Tdvaporation de Teau est done retardee. Pour 
les autres liquides, il est tantdt plus grand, tantdt plus petit que 
Tunitd. 

3° La mdme loi s’applique certainement au mdlange de deux 
liquides et probablement aussi aux solutions gazeuses. 

4/° La presence des corps solides insolubles, immerges dans le 
voisinage de la surface, modifie egalementl’dvaporation des divers 
liquides; celle de Teau est toujours accdldrde par ce fail. 

Si on cherche les causes de ces modifications de Tevaporation, 
on songera tout d’abord la conductibilitd et a la capacity calori- 
fique des corps en presence. 

Si le corps dissous ou melange a une capacite calorifique plus 
faible, par exemple, que le liquide, corame il tient la place d’une 
certaine quantity de celui-ci et ne peut fournir autant de chaleur 
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dans le m^me temps, il se formera 6videmment raoins de vapeur. 
Le contraire arrivera si sa chalcur spdcifique est plus grande que 
cello du liquide. 

Si Ic corps dissous ou mdlang6 a un pouvoir conducteur plus 
grand ou plus petit que le liquide, la vapeur en formation pourra, 
par une raison analogue, trouver dans la masse plus ou moins de 
chaleur. 

Mais quand on veut verifier ces provisions, on se heurte 0 une 
diflGcultO qui consiste en ce que les corps les plus conducteurs ont 
en gOnOral la mbindre capacitO calorifique; il se produira done 
dans certains cas une compensation plus ou moins complete des 
effets produits, et la prOpondOrance de Tune ou de I’autre cause 
ne sera pas toujours facile k expliquer. 

Dans les solutions salines aqueuses, I’influence de la chaleur 
spOcifique doit passer en premiOre ligne, car tout Otant liquide, 
les mouvements et les courants inlOrieurs ou superficiels se font 
sans obstacles, et la chaleur nOcessaire 0 la vaporisation peut Otre 
puisOe k une profondeur sensiblement la mOme dans tons les cas, 
sans I’intervention de la conductibilite. 

La mOme explication convient 0 I’aloool tenant en dissolution 
de I’acide tartrique; mais les chaleurs specitiques du sulfure de 
carbone et de soufre Otant a peu pres Ogales (0,22 et 0,20), la 
forte augmentation de I’evaporation peut difQcilement s’expliquer 
par une plus grande conductibilitO. 

Il en est de mOme de I’alcool et de I’eau : ces deux liquides 
voient leur Ovaporation diminuer par le fait de leur mOlange. Cela 
prouve que pour I’un au moins des deux liquides I’explication 
ci-dessus est insuffisante. 

Dans le cas des solides insolubles, les courants sont a peu prbs 
nuls; la chaleur est prise au corps solide, et dans la plupart des 
cas la conductibilitd agit pour augmenter I’evaporation. Toutefois 
celte explication, satisfaisante pour le cas des toiles mdtalliques, 
devient faible pour le cas des membranes ou des tissue de nature 
animale. 

Dans toutes ces circonstances en litige, il n’est pas d’ailleurs 
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n^cessaire d’imaginer line nouvelle cause physique; rattraclion 
inoleculaire, qui varie avec les corps en presence, pent bien inler- 
venir ici concurrerament avec les deux autres causes. 


De Tobservation de I’^vaporation en met^orologie. 

Bien des instruments diff^rents ont ete imagines pour observer 
I’dvaporation de I’eau en mdt^orologie. Quand il s’agit de I’eau 
pure, on se sert en general d’un vase plein d’eau, a large surface, 
et portant un flolteur qui accuse et enregistre nifeme au besoin les 
variations du niveau du liquide. II existe aussi un petit appareil 
Ir^s ingenieux, du ^ M. Piche, dans lequel I’eau s’evapore sur un 
disque de papier sans colle placd a la partie inf4rieure d’une 
petite 4prouvette renvers4e ; fair remonte en bulles imperceptibles 
pour remplacer Feau la partie superieure de I’eprouvette, el on 
peut observer a chaque instant I’^vaporalion en lisant le niveau 
de Feau sur une graduation appropriee. 

Get dvaporom^tre a dil h sa simplicity et k la facilite de sa 
manipulation d’etre adoptd dans tous les observatoires. A Mont- 
souris, M. Mourcaux, qui en a suivi pendant longteinps les indica- 
tions, a reconnu qu’il donne un rysultat constamment moindre 
qu’un yvaporometre a large surface place sous le mSine toit; cela 
tient surtout a ce que I’eprouvette se refroidit plus que I’evapo- 
romytre k grande masse d’eau, k cause de sa faible masse et de 
sa forme. On pourrait all4guer aussi que I’evaporation s’y fait la 
partie inKrieure de la colonne d’eau, ce qui ne permet pas le 
renouvellement de la couche deja refroidie; mais je crois cette 
cause sans grande influence, d’apr5s quelques experiences qui 
seront citees plus loin.- Le refroidissement peut done non seulement 
compenser I’influence accyieratrice de la prdsence du papier, mais 
mfime agir en sens inverse. 

Si done un vase evaporatoire de grande masse peut seul donner 
une idee exacte de I’evaporation de I’eau pure dans un bassin, un 
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lac, etc., en revanche r^vaporoni^lre Piche pourra 6tre utile pour 
comparer en un mfime lieu par des observations rapides les eva- 
porations dans diverses circonstances. 

Voici quelques experiences ayant pour but de rechercher, dans 
ce dernier instrument, I’influence de I’ctendue et de la nature de 
la surface. Deux evaporometres k surfaces diffdrentes dtaient 
placds k c6td d’un vase evaporatoire ayant une surface sensible- 
ment dgale celle de I’un d’eux et contenant une masse de liquide 
& peu pres egale k celle de chacun d’eux : I’influence du refroidis- 
sement etait ainsi la m6me pour les trois instruments. L’dvapora- 
tion dans le vase surface libre 6tait obtenue par des pesees. 



EVAPORATION PENDANT j 


4 heures 

6 heures 

9 heures 

12 heures 

fivaporometre 1, 
papier de 15 millim., 
surface 1235“^^^. 

0,350 

0,650 

3,900 

2,650 

fivaporom^tre n® 2, ' 
papier de 19 millim., | 
surface ^ 

] 

1 0,100 

i 

0,250 

1,000 

1,600 

Vase H en verre, ' 
surface 1245^°‘‘J. ' 

1 

1 0,S20 

0,275 

1,500 

2,310 


Dans le vase H et I’dvaporometre n° 1 , 1’evaporation a lieu sur 
des surfaces qu’on peut considerer comme dgales sans erreur 
sensible. Les rapports des evaporations de I’instrument b I’evapo- 
ration vraie sent ; 


Pour 4 heures 1,09 

Pour 6 lieures 1,13 

Pour 9 heures 1,26 

Pour 12 heures 1,25 


On voit que ces nombres vont en croissant pour se maintenir 
ensuite b 1,26 ou 1,25 lorsque le papier fonctionne depuis long- 
temps. Ce nombre est prdcisdment le coefBcient qui oonvient au 
papier, b la cellulose et au coton. 

L’dvaporombtre n® 2, b plus petite surface, ne donne do rdsultats 
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concordants ni avec le premier ni avec le vase H. II faut done 
renoncer a des surfaces aussi petites. 

Quant I I’influence de la nature du papier, fai reconnu que le 
papier gdndralement en usage pour cet instrument peut 6tre 
indifferemment remplace par la plupart des papiers a filtrer en 
usage dans les laboratoires de chimie. 



LES 


RfiSEAUX TELEPHONIQUES 

DE BORDEAUX 


PAR JI. AUGUSTE BOMEL 


Directeur de TAgeiice de la Societc gendrale des Telephones. 


I. . 

R^:SEA,U DE LA SOCIEtE 

% 

Appel4 en 1880 4tablir le reseaii de la Socidtd g4n4rale des 
tdlephones a Bordeaux, aprAs une longue attente, c’est en mars 
1881 seulement que j’ai pu coinmencer a.le faire fonclionner. 

Les difficult4s rencontrees furent cause de ces longs retards. 
L’incredulite et la routine, opposdes aux efforts employes a faire 
triompher I’entreprise, faillirent en compromettre le succ4s; car 
au bout de huit mois, avec un seal abonnd, il dtait assez naturel de 
se laisser alter au decourageinent. Les objections presentees prove- 
naient du t414phone lui-tn4me, on se roppelait I’appareil employe 
A I’Exposition de 1878 et jamais on ne voulait admettre que, 
mdine avec des perfectionnements, on arriverait A un r&ultat 
serieux. D’autre part, on se refusait a accepter une innovation 
derangeant les vieilles habitudes, adoptdes par les ancdtres et 
transmises avec respect de generation en gdndration. 

Le premier noyau d’abonnes se forma de negocianls possedant 
deux points k relier. On parla de son comptolr k son chai; puis, 
trouvant le moyen commode, les abonnes conversferent entre eux, 
ensuite quelques courtiers prirent le telephone. Ils amen4rent 
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beaucoup d’adh&ions et il en r^sulta que d’autres n^ociants, 
m^contents de voir les courtiers favoriser les possesseurs du 
nouvel instrument, suivirent le eourant; si bien que beaucoup de 
personnes, ayant tout d’abord accueilli oe moyen de correspon- 
dance avec indifference et quelquefois avec dedain, ne voudraient 
pour beaucoup s’en passer aujourd’hui. 

II ne fallait pas seulement vaincre les difiBcultds pour Irouver 
des abounds; il pouvait s’en rencontrer encore d’aulres. Le 
cahier des charges imposait la construction des lignes par I’fitat. 
On devait en outre faire accepter le rdseau souterrain par la 
municipalite et obtenir les autorisations necessaires des adminis- 
trations diverses et des particuliers. 

Il m’est trds agrdable de declarer que dans ces questions 
souvent trds ardues j’ai rencontrd I’accueil le plus favorable des 
fonctionnaires de tout ordre. Quoitju’en acomplissant strictement 
son mandat, chacun a bien voulu donner son appui Ji I’entreprise 
naissante. 

Je voudrais en dire autant des propridtaires dont les maisons 
ont supporter les poteaux qui soutiennent les fils. Il s’en trouve 
de trds complaisants ; mais j'ai le regret de constater que certains 
abusent de la situation. Plus d’un, profitant de I’occasion, a su 
faire rdparer gratuiteiuent sa toiture ou retnplacer sa tapisserie 
endommagde par des gouttidres dont les agents teldphonistos 
dtaient parfaitement innocents. Dans les commencements, une 
malveillance intdressde rdpanditle bruit que les poteaux formaient 
autant d’attire-foudre. C’est absolument faux, et mdme une expd- 
rience de quatre ans m’a prouvd au (jontraire que le rdseau prd- 
servait les maisons, en servant de paratonnerre. L’dlectrlcitd 
condensde dans I’atmosphdre trouve par les fils, pour s’dcouler 
dans le sol, une foule de conducteurs, et, en cas de fort orage, 
on a seulement vu les indicateurs tomber aa bureau central et 
entendu tinter les sonneries chez les abonnes. 

Le rdseau tdlephonique bordelais se composait, il y a trois ans, 
de fort peu de lignes. Elies se sont considdrablement augmenldes, 
on en jugera par les chiffres suivants : 
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En aolit 1881, on comptait: 27,000 metres de fils adriens; 
36,000 cfibles sous plomb et 120,000 cdbles ordinaires. 

En avril 1884, il existait : 201,000 fils a4riens; 59,000 cdbles 
sous plomb et 347,000 cables ordinaires. 

On remarquera I'enorme accroissement du reseau a6rien com- 
parativement aux autres. C’est que les cdbles avaient etd places 
en attente. Le chemin dtait ^ raoitie fait. II a fallu, pour relier 
les abonnes, simplement de distance en distance transformer les 
conducteurs souterrains en adriens. 

La pose des fils en fair commence b causer de sdrieux embar- 
ras pour les lignes d’interfit prive; leur aspect est disgracieux, 
tandis que les fils de la Societe, plaods sur les toils les plus elevds, 
ne blessent en rien la vue de I’observateur et ne se ddcouvrent 
mdme qu’apres un examen assez soutenu. 

Dans les premiers temps, le fil employd a Bordeaux dtait en 
acier de deux millimetres. La plus longue portde construite avec 
ce conducteur a dtd de deux cent vingt metres; mais malgrd sa 
galvanisation, aprds deux ans de service, il s’est rdduit b cause 
de I’humiditd, dans certains endroits, b un millimetre d’dpaisseur, 
ce qui ndcessite son changement. 

Si les fils adfiens presen tent de grands avantages, leurs incon- 
vdnients sontnombreux. Les premiers se resument dans Tdconomie 
et la facilitd de les reparer. 11s donnent peu d’induction; inais 
par centre le bruit causd par le vent el les melanges est difficile 
a dviter. J’ai combattu le premier au moyen de sourdines en 
caoutchouc. Cette raatiere se durcissant a fair, j’ai employd avec 
plus de succds le chanvre pour cntourer le fil en contact avec la 
cloche en porcelaine; toulcfois, je n’ai obtenu de rdsultat complet 
qu’avec un conducteur en bronze de onze dizidmes de millimetre. 
Avecd’autres fils, I’inconvdnient du vent est fort grave. Parfois le 
bruit est insupportable, surtout si le support est placd centre un 
mur plein. On entend alors resonner le fil dans tout le bdtiment. 
Il est prdfdrable de mettre le poteau sur le faitage au-dessus d’un 
grenier. Il existe dans ce cas une couche d’air qui, en partie du 
moihs, empdohe le son de se propager. 

T. n (3‘ Sine). 


s 
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II esl a remarquer que le c6le d’ou souffle le vent produit un 
bruit plus ou moins desagreable. Ainsi pendant une forte lenipdte 
venant de I’Ouest, on I’enlend faiblenient; tandis que la bise, 
mfime Idg^re, donne un ronflement sonore coinme une grosse 
cloche ou le grondement de la vapeur qui se condense. J’ai 
remarqud aussi que le temps passant du chaud au froid produisait 
un son tres etendu pendant quelques instants. 

J’ai mis A I’epreuve un nouveau fil de bronze fabriquA A Angou- 
lAine par M. Lazare Weiller. II se compose de cuivre et d’etain 
et, au lieu d’y mdlanger du phosphore au moment de la fusion, 
on y introduit du silicium. 

M. L. Weiller assure a ses fils adriens une conductibilite de 97 
A 98 p. ®/o, une tdnacile de 45 A 4G kilogrammes par millimetre 
carrd, et enfin ils ne se rompent qu’avec 1 p. % d’allongement 
seulement. 

J’ai employd du fil de onzediziAmes de millimAtre. Ce diamAtre, 
un peu fiiible, donne trop de ruptures, et je n’en fais usage que si 
le bruit du vent m’y oblige; aulrement, je place du fil de deux 
millimetres, bien qu’il revienne A un prix assez eleve; il otfre de 
grands avantages pour la soUdite et pour I’audition tdlephonique. 

Dans un temps donnd, A cause de I’accroissement du nombre 
des fils, on devra employer des cAbles souterrains. En outre, il 
existe des villes dont la topographie reclame des artAres souter- 
raines. Telle est la ville de Bordeaux dtendue sur la rive gauche 
de la Garonne, olfrant plus de largeur que de profondeur. On ne 
pent charger les inaisons d’une Irop grande quantitd de fils adriens, 
et des reseaux de ce genre avec cent ou deux cents conducteurs 
sont absolument impossibles. Bordeaux exige done beaucoup de 
cAblqg sous terre. Ainsi que je I’ai dit dans une premiAre notice (*), 
le rAseau est formA de fils aeriens partant de chez les abonnes et 
devenant pour la majorite souterrains, places dans deux Agouts, 
les autres dans des tuyaux en ciment qui aboutissent au bureau 


Voir les Memoir cs de la Societe des Sciences physiques el naturelles, scrie, 
tome V, page 27, 
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central. Les lignes aeriennes direcles n’ont pas sensibleinent 
augmente, sauf deux reseaux de dix fils chacun, allant rue Esprit- 
des-Lois et rue Lafayette. 

Les rdseaux en egout emploient celui des Quinconces, en 
laissant des cables jusqu’^ la rue Huguerie. Les fils, devenus 
adriens, vont rue Fondauddge jusqu'ci la Croix-dc-Seguey, en 
alimentant les abonnes situes sur ce parcours. L’ autre dgout est 
celui du Peugue, renferraant des fils sous plomb greffds au grand 
reseau des quais. Ces fils sont semds cours d’.\lsace-et-Lorraine, 
cours Saint-Jean, rue du Palais-de-Justice et rue Nauville. De la, 
les lignes adriennes s’dtendent dans une partie des quartiers du 
sud et de Vouest. Le reseau du bureau central k la place de 
Bourgogne dessert la Bourse, la Bastide par le pont de pierre, 
le quartier Saint-Michel et se ternaine en Paludate. L’artere du 
central d la rue Lucien-Faure relie les abounds des quais 
Louis XVIII, des Chartrons et de Bacalan, en mdme temps ceux 
des rues voisines comprises entre le cours du Jardin-Public et 
celui de Balguerie-Stuttenberg. Arrivd aux docks, le reseau 
devient totalement adrien. 11 contourne le bassin d flot et s’arrdte 
rue de Lormonl. Un nouvel embranchement traverse les Quin- 
. conces, les alldes de Tourny et la rue Jean-Jacques-Bel, monte 
sur la tour de la Bibliotheque et rayonne en fils adriens sur les 
environs. 

Enfin, pour augmenter le nombre des fils en Paludate, je fais 
continuer la tranchde de la porte de Bourgogne sur le quai 
Sainte-Groix; de cette fagon, vingt ou trente fils de plus perinet- 
tront de satisfaire les abounds nouveaux qui attendant de ee 
c6td. 

II est permis, sous certaines conditions, de relier des abounds 
en dehors' de la ville. II en existe fort peu, quelques-uns h 
Talence et les autres en Queyries et ^ Lormont. 

La Socidtd se sert pour le service de ses abounds du tdldphone 
Bell et du microphone Crossley. Le premier est bien connu, c’est 
un aimant A {fig. 1) au sommet duquel s’enroule du fil de cuivre 
tres fin recouvcrt de soie faisant partie du circuit. Devant le pdle 
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gami de cette boiine B, on fixe un diaphragme P ou plaque 
m^tallique dite vibrante, enduite d’une Idg^re couche de vernis. 



(Figured.) 


Les vibrations 4mises au depart par le microphone influencent 
I’aimant qui, k son tour agissant sur la plaque, reproduit exacte- 
ment la voix. 

Yoici la description du microphone Crossley. Reinarquons, en 
passant, que les dispositions int^rieures des syslemes se servant 
du microphone sont tontes les monies ^ peu de chose prfes. 

Dans I’appareil Crossley, les crayons sont en quadrilat^re. La 
plaque vibrante est une planchette de sapin contre laquelle sont 
fixes les supports des charbons. Le lout esl placd dans une boite 
renfermanl ^galement une sonnerie a relais et une bobine d’induc- 
tion. Dn ressort dtablit auloinatiquement la communication, soil 
avec les telephones, soit avec le Irembleur. 

Une barre AB (fig, 2) pouvant basculer au point C s’appuie, au 



(Figure 2.) 

moyen du ressort (non indique dans la figure), sur le bouton D. 
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Son support C communique Ji I’arret F, contre lequel presse 6K. 
Sur le c6t6 de la lame A B se Irouve une plaque en Ebonite et, 
au-dessus, une lame de cuivre, celte derni^re independante de AB, 
mais se mouvant avec elle. De cette fagon, I’appareil etant sur 
telephone, les deux ressorts r el r' communiquent entre eux. 

La transmission a lieu de la maniSre suivante ; quand on parle 
devant la planchette, la voix la fait vibrer et iraprime son raouve- 
ment au microphone M, determinant des variations de courant 
dans le gros fil de la bobine R, dont le circuit est ainsi constilud ; 
le negatif du premier Element vient du bouton ZT attache au zinc 
et a la terre, traverse MR, les ressorls r et r', et va rejoindre le 
positif CM. Les modifications du courant principal fontnaitre des 
courants secoiidaires dans le fil induit, qui, d’un c6te, va ^ la 
terre par ZT, de I’autre gagne la ligne par t' t el DCK. 

La rdception s’op^re siinplement. Les courants induits du 
correspond ant arrivant de la ligne "L traversent KCD, ainsi que 
les telephones, el aboulissent a la terre par R et ZT. 

Lorsqu’on suspend un telephone en B, la barre bascule. A qui tie 
D et va s'appuyer contre le butoir I; alors r et r' glissent sur la 
lame d’ebonite et se trouvent isoles. L’appareil est sur sonnerie. 
Pour produire le signal, il suflit de presser G contre H. G cesse 
d’etre en contact avec F et prend le positif C, tandis que le zinc 
de la pile enti^re va A la terre par ZT. 

Pour former le signal, le courant du correspondant arrive par L, 
traverse KFCI, la bobine N du relais et se rend a la terre, en 
attirant la lame a contre h, ce qui ferme le circuit local de ZT 
A C, en traversant a, b, S, m et n. De celte fagon, le Irembleur 
fonctionne. Le marteau m, sous Tattraction du fer doux de S, 
qui tie n. Aloi« le circuit est rorapu. II se referme quand n 
retombe sur n, et ainsi de suite quand le courant vient de L. 

Le systeme employd pour mettre les abonnes en communication 
dtait formd jadis de commutateurs suisses et d’indicateurs dont le 
signal etait donnd par des lames de fer vulgairement appeldes 
lapins. Aujourd’hui, on les a supprimds et void la description de 
Torganisation actuelle. 



70 


K. BOSEL. 


Les fils adriens viennent de la terrasse do la niaison occupee 
pap la Soci^td et rejoignent les cables souterrains qui montent du 
sol dans des tuyaux en fonte, puis tons suivent des caniveaux en 
bois jusqu’a un appartement ou se Irouve une sorte de guerite 
dont les deux parois latdrales possedent une ouverture circulaire 
d’un metre de diambtre, autour de laquelle, a rexlerieur, sont 
placds des serre-fils h double vis munis d’un paratonnerre a papier. 
Les cables, aprds avoir dte reparlis en dedans de la gudrite, 
sortent par des trous et se relient symetriquement aux vis des 
serre-fils, tandis que des fils paraffines, attaches aux autres homes 
plus prds du centre, s’dtendent par sdries de sept sup le bord de 
I’ouverture circulaire, retenus par des boulesen caoutchouc vissees 
centre le cercle, pour se reunir dans un anneau soutenu au centre 
de la circonfdrence en dedans de la gudrite au nioyen d’appuis en 
fer. De celte fagon, les fils paraffinds s’dpanouissent en rosace. Ils 
retombent jusqu’au sol et, se relevant par sdries de vingt-cinq, 
gagnent au plafond un caniveau qui les mdne au bureau central. 
Sur la rosace auprds des cdbles, sont cloudes des Aches portant 
le nom des abounds et sur les fils paraffinds d’autres indiquent le 
nuffidro des fils. Le but de cette rosace est de sdparer les commu- 
nications entre les abonnes et le bureau central, afin de manipuler 
les fils avec plus de facilitd en cas de changeinent de lignes. 

Les fils paraffines relient la rosace aux tableaux (fig. 3). Chaque 
tableau renferme, par rangdes de cinq, vingt-cinq annonciateurs 
surmontant vingt-cinq blocs appelds jack-knives, avec lesquels 
ils comnuiniquent separdment, le premier annonciateur avec le 
premier jack-knife et ainsi de suite. Le jack-knife, d’importalion 
amdricaine, se compose d’un bloc de cuivre sur le haut duquel 
est un ressort posd a plat qui sert a arnener le courant. II est fixd 
sur le tableau au moyen de deux vis; celle de droite est isolde du 
jack-knife au nioyen d’une rondelle en ebonite; elle communique 
a la terre d Iravers la bobine de I’annonciateur. Au repos, le bout 
du ressort touche a cette vis par une Idgere saillie. Le bloc est 
pered de deux trous; dans celui de droite ddpasse un goujon 
soudd au ressort, de telle fagon que si I’on introduit une fiche 
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m^tallique, le ressort soulev^ abandonne la saillie de la seconde 
vis et la communication se Irouve interrompue entre le fil de 
ligne et I’annonciateur. 



(Figure 3.) 


L’annonciateur possede sur le devant du tableau un volet 
m^tallique retenu par le prolongement de la palette d’un eleclro- 
aimant plac6 derriere la boiserie. Lorsque I’abonne veut appeler 
I’attention du bureau central, il appuie sur le bouton de sonnerie 
de son appareil. Le courant suit la ligne, arrive ci la rosace, passe 
dans le fil parafflnd, traverse le jack-knife et la bobine de I’indi- 
caleur pour se perdre ^ la terre. Alors la palette attirde bascule et 
le volet tombe en decouvrant le numero. Ce dernier se trouve 
repdtd, avec le nom et I’adresse de I’abonne, sur une plaque 
au-dessus du jack-knife. Le volet en s’abaissant frappe centre un 
bouton de cuivre et ferme ainsi le circuit local pour actionner 
une sonnerie d’avertissement qu’on met en fonction seulement 
pendant la nuit. 

Dans la figure 3, les nuradros W, 12, 39 et40 appellentle 
bureau central. La disposition pour repondre aux abonnds est un 
peu plus compliqude. 11 existe entre les deux tableaux une clef 
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d’appel, en dessous de cette derni^re une ouverture carree et, en 
dessous encore, un cordon souple rouge mdtallique lermine par 
une fiche enfoncee au repos dans un bloc. 

La clef G B k) est une lame relevee contre un arr4t E. 
Le bouton H communique avec le positif d’une pile P d’environ 



dix elements. Au bloc B, supportant la lame, est altachd le 
cordon rouge precitd, et de cette fagon, en introduisant la fiche F 
dans le trou de droite du jack-knife correspondant au numdro 
ddcouvert, on rompt la communication avec I’indicateur et on la 
met entre la clef et I’abonne, de sorte que si I’on presse sur le 
bouton G, la lame quitte I’arrdt E, touche H et lance le cowant 
sur la ligne. 

Pour parler a I’abonnd, I’employde possede un appareil Edison, 
Iransformd et rendu portatif. II se compose d’un tdlephone placd 
de fagon s’appuyer contre I’oreille, tandis que le transmetleur 
horizontal et Idgdrement mobile s’adapte contre la bouche. Les 
deux instruments sont joints par T inter mddiajre d’un barreau 
aimantd redresse convenablement et qui joue le rdle de poignee. 

Trois fils s’attachent, un bleu et un vert au tdldphone, le 
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tpoisi^me, rouge, 3u transmetteur. Par leur autre cxtr4mite ils 
sont relies a des ressorts Idgereraent bombes fixes sur une 
plaque d’ebonite qui peut s’adaptcr hermetiquement dans I’ouver- 
ture carree situee au-dessons de la clef. Cette ouvertnre possMe 
deux montants en cuivre revenant en equerre en bas et en haul, 
et dans cette derniere partie existent en outre deux petiles 
plaques metalliques qui, avec les montants, ferment quatre 
contacts sufFisamment ecartes les uns des autres et fixes sur une 
lame d’^bonite. (Ils sont indiques dans la figure k, avec la 
plaque pr6te a 6tre glissee dans I’ouverture.) Le fil bleu du 
telephone s’attache a la lame 1 , le fil vert la lame 4 et le fil 
rouge du microphone ^ la lame 2. Les lames communiquent aux 
contacts du mtoe numero. La lame et le contact 3 servent 
seulement quand il existe un fil de retour. 

Supposons la planchette R appliquee aux contacts de I’ouver- 
ture, void comment se forme le circuit de transmission. D’un 
cdte, en quittant la pastille de charbon C, il gagne le ndgalif de 
la pile P' en passant par le fil rouge, la lame et le contact 2; de 
Tautre, il suit I’aimant A; arrive en N il est joint k K, traverse le 
fil bleu, la lame et le contact 1, touche en passant le positif de P' 
et se rend a la terre I' travers le petit fil de D ; par consequent, 
en parlant devant M, les vibrations vocales determinent des 
differences moldculaires dans la pastille de charbon C. Les 
courants induits developpes dans le petit fil se rendent h la ligne 
par le contact et le ressort 1, le fil bleu, K, N, la bobine du 
telephone, L, le fil vert, la lame et le contact 4, E, B, le cordon 
rouge et F. 

La reception par le telephone s’opere ainsi : les courants 
Induits emis par I’abonne arrivent par F, B, R, le contact et le 
ressort 4, le fil vert jusqu’e L, d’ou ils remontent dans la bobine 
entourant I’aimant considdrablement rdduit, pour agir sur la 
plaque vibrante et ensuite se rendre k la terre par N, K, le fil 
bleu, le ressort et le contact 1 et enfin le petit fil de la bobine D. 

Les blocs situfe en dessous des tableaux {fig, 3), marques 
longitudinalement A, B,C,D,E,F et numerotds perpendiculaire- 
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merit de 1 a 8, servent ^ faire correspondre entre eux les tableaux 
eloignes. Cheque sdrie esl reliee par le rnSme fil, ainsi A 1 du 
premier tableau communique avec Ai de chaque groupe, A 2 
avec A2 et ainsi de suite, on obtient ainsi le moyen de mettre en 
rapport quaranle-huit abounds a la fois. Les rangs pairs sont 
noirs et les impairs jaunes, afln de les mieux dislinguer. 

En resume, void comment s’executent les manceuvres ; 

Quand un abonne vent parler, son volet toinbe, Femployde 
enfonce la fiche F dans le trou de droite du jack-knife de cet 
abonne, puis elle sonne, introduit la planchette du tdlephone 
dans I’ouverture carrde en dessous de la clef; elle dit ensuite : 
« voila, monsieur! » L’abonnd donne le nom de la personne qu’il 
veut entretenir. 

Povr parler d V mitre abonne. L’einployee place la fiche F dans 
le trou de droite du jack-knife du second abound, sonne, puis 
met son tdldphone en communication, appelle I’abonnd et lui dit : 
c avec Monsieur X. » Elle retire la fiche ainsi que I’appareil et 
replace la premidre dans le jack-knife de I’abonne appelant, pour 
I’avertir par un coup de sonnette qu’il peut parler. Elle prend 
alors un cordon souple vert metallique termind par deux fiches, 
enfonce Tune dans le trou de gauche du plus bas numdro el 
I’autre dans le Iron de droite du numdro supcrieur. 

Cette difference a pour but de laisser une communication par 
le premier jack-knife avec son averlisseur et la terre, de fuQon 
que si Fun des abounds sonne, le volet en tombant signale la fin 
de la conversation. 

Cette fagon d’opdrer ne peut se faire quo sur deux tableaux 
voisins. On irait encore au besoin aux premiers numdros d’un 
troisidme; mais s’il s’agit d’une plus grande dtendue, on se sort 
des conjoncteurs du bas. Je suppose que le numdro 200 veuille 
parler au numdro 310; on place une fiche d’un cordon vert dans 
le trou de gauche du jack-knife 200, la fiche d’un second cordon 
dans le trou de droite du jack-knife 310 et les fiches fibres do 
chaque cordon dans les blocs du bas portant le mdine numdro et 
la indme lettre. 
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Comme dans I’autre disposition aussiWt que I’indicateur laisse 
on derivation faittomber son volet, la conversation est terminee 
et on enl6ve les cordons. 

Dans la figure 3, on a relid les jack-knifes des numeros 17 ct 43. 
Le premier tableau a des communications avec d’autres plus 
eloignds, par ie jack-knife numero 4 relid au bloc B4 et le 
jack-knife numdro 20 en rapport avec le bloc A2. Le cordon 
rouge du milieu est au repos et le second tableau a seulement 
SUP les conjoncteurs le bloc D 8 avec le jack-knife numdro 30. 

11 existe seize tableaux au bureau central. Ils sont destinds k 
quatre cents abonnds et il est d supposer qu’ils seront bientdt 
insufflsants, puisqu’a I’heure qu’il est trois cent trente numeros 
fonetionnent. 

Le rdseau de Bordeaux, ainsi qu’on I’a vu par ce qui prdcede, 
s’est considdrablement ddveloppd; on apprecie de plus en plus ce 
mode de correspondance, de sorte que dans un temps prochain 
le tdldphone sera considdrd comme un accessoire indispensable. 

Les chiffres suivants donneront une idde de I’accroissement du 
service. Au mois de novembre 1881, il y avail 146 abonnds avec 
825 communications par semaine; en novembre 1882, 233 abon- 
nes et 4,500 communications ; au mdme mois 1883, 298 abonnds 
et 12,100 communications. 

On voit que les abonnds, en tenant compte de leur nombre, 
ont usd du tdldphone dans une forte progression. 


II. 

RfiSEAU MUNICIPAL. 

En 1883, la ville de Bordeaux, sur I’iniliative de M. Bayssel- 
lance, ingdnieur de la marine, adjoint ddldgud aux travaux 
publics, et de M. Wolff, ingdnieur en chef des ponts et cbaussdps, 
directeur des travaux municipaux, a fait dtablir un rdseau destine 
d relier les posies d’octroi et de police au moyen du tdldphone. 

Il y a quelques anndes, alors que les moyens de correspondance 
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se trouvaient liniites au telegraphej la ville de Bordeaux avait 
fait etablir des appareils Breguet pour le service des incendies. 

Le telegraphe h cadran, Ires bon jadis, quand on ne connais- 
sait pas d autre instrument, est aujourd’hui completement demode, 
on le retire de partout. La Compagnie des chemins de fer du Midi 
Tabandonne pour le Morse, et les grandes usines le rejellent pour 
les telephones; malgrd son apparente simplicite, le cadran ne 
laisse pas que d’etre fort compiique et sous pretexte qu’il n’exige 
d'autre apprentissage que de connaitre ses lettres, on le confie 
k des naains inexperimentees, comrne les simples pompiers qui, 
malgre la manceuvre enseignee par le chef telographiste, occa* 
sionnent des retards par leur mauvaise manipulation ; tandis 
qu'avec un telephone, les appels seraient entendus d’une fagon 
intelligible et rapide, et c’est Justement un service d’une impor- 
tance aussi niajeure qui devrait 6tre muni de cet appareil. 

L’instrument telephonique choisi pour les autres etablisseinents 
municipaux est TAder. 

Le reseau teli^phonique de la ville comporte les points suivants : 


Police, 1®*“ arrondissement, 

— S® — 

^ 3e _ 

— 4e _ 

— 5® — 

— 6® — 

--76 - 

— 8 ® — 

— 9 ® — 

— 10 ® — 

— 11 ® — 

— 12 ® — 

— le poste 


cours Balguerie-Stuttenberg, 124. 

rue Sicard, 4. 

rue Jean-Jacques-Bel, 2. 

rue de la Franchise, 18. 

i*ue Guiraude, 18, 

rue Bonafoux, 28. 

rue du Ha, 22. 

rue Sainte-Catherine, 232. 

rue de Belleville, 151, 

route d’Bspagne, 67, 

rue Lafargue, 1. 

avenue Thiers, 127. 


des Docks. 

— — des Quinconces. 

— — de la rue Lambert. 

— — da pout La Bastide. 

— — de Brienne. 

Le cabinet du Prefet, 

— du Commissaire central. 
Octroi, la Direction, rue du Loup. 

— le poste d'Ares. 
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Octroi, le poste Croix de Seguey. 

— — route de Saint-Mddard. 

— — route de Toulouse. 

— — rue de Pessac. 

— — rue de la Benauge. 

— — rue Saint-Genfes. 

— — rue de Lormont. 

— — de Brienne. 

L’lidpital Saint- Audrd. 

Ces lignes seront augment4es dans I’avenir; car la municipality 
et ses diffdrents services ont pu apprdcier les avantages des 
tyidphones dejSi posds. 

11 faut encore ajouter au reseau de la ville pour le service des 
incendies uii fil place gratuitement par la Societe entre son 
poste central et celui de la municipality; de cette fagon les 
abonnes peuvent signaler un accident grave, un incendie et 
radme au besoin demander les secours raddicaux de nuit. 

Au bureau central de la Permanence, ou tous les fils des 
services municipaux viennent aboutir, se trouve un appareil d 
peu prds semblable d celui ddcrit precddemment (voir la fig. 3). 
II y a deux tableaux chacun de trente annoncialeurs et de trente 
jack-knives; on a supprirnd les conjoncleurs el au lieu de la clef 
a sonnerie et du telephone Edison, on a place entre les deux 
tableaux un Ader grand moddle. 

Cel appareil possdde un transmetteur et deux recepteurs. Le 
premier se compose d’une planchetle comme le Crossley, seule- 
ment les charbons au lieu d’6tre en quadrilatere sonl paralldles. 
Le systdme interieur est le mdrae et un paratonnerre it pointes 
existe au-dessus de la planche centre laquelle est fixe le systemc. 
II existe quatre boutons en haul et quatre en has. Ceux du haut 
communiqueut, le premier gauche avec la ligne, le second et 
le troisidme avec le paratonnerre et la lerre et le quatridrae avec 
la sonnerie placde au dehors. Ceux du bas sont relies le premier 
et le second k la pile niicrophonique, le troisieme au ndgatif et 
le quatrieme au positif de la pile d’appel. 

On parle, comme dans tous les systfemes de ce genre, devant la 
planchette et on appuie les cornets des rdcepteurs contre les oreilles . 
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Les r^cepteurs Ader sont ainsi conslitues : le cornet en Ebonite 
se visse sur une large rondelle perc^e en son centre et garnie 
d’une bague faisant face aux p61es de Taiinant forme par I’anneau 
servant de poignde. Les deux pdles concentres donnent de meil- 
leurs r&ultats qu’un aimant droit. La bague en fer doux, appelee 
surexcilateur, a pour but d’influencer Taimant et de renforcer 
ses p61es a leurs extrdmitds. Quand on a retird la rondelle supe- 
rieure, on Irouve une plaque mince servant de membrane qui, 
dtde, laisse voir les deux p61es de I’aimant entoures de leurs 
bobines. 

Au repos, les recepteurs comme dans le systeme Crossley sont 
suspendiis, celui de gauche a un support fixe, celui de droite d un 
support mobile. Ce dernier, suivant sa position, au moyen de 
contacts contenus dans la boite, donne les communications 
requises. En soutenant le recepteur, il s’abaisse pour mettre 
I’appareil sur sonnerie, et lorsqu’il est fibre, il se reldve. Alors le 
systdme teldphonique peut fonctionner. 

Pour exdcuter la manoeuvre au bureau central, on a fixd & la 
borne du fil de ligne, sur le transmetteur, un cordon souplo 
mdlallique, muni d’une fiche que Ton enfonce dans le trou de 
droite du jack-knife, communiquant au bureau qu’on appelle ou 
qui vient d’appeler. 

Dans le premier cas, I’employd presse sur le bouton de 
sonnerie placd sur la planchette supportant le microphone. 
AussitOt que le correspondant a sonne, tous deux ddcrochent le 
tdlephone et conversent. 

Dans le second cas, I’employe repond simplement par la 
sonnerie, porte les telephones b I’oreille et parle. 

S’il faut mettre deux bureaux en communication, on avertit le 
second et on I’etablit avec le premier, aprbs un coup de sonnette, 
en plapant comme il est dit prdc^demment un cordon souple 
special dans le trou de gauche du jack-knife de I’un et dans le 
trou de droite de I’aulre. 

La grande quantite de lignes requises pour le service munici- 
pal. a donne I’idde d’etablir une disposition permettant de relier 
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deux postes de peu d’iniportance au moyen d’un seul conducteur. 
Ce syst6tne est employe par radministralion des lignes tel4gpa- 
phiqiies pour ses bureaux secondaires. 

Au depart, on envoie & volontd le positif ou le negatif sur la 
ligne au inoyon d’un commutaleur inverseur. Sur une planchette 
en bois, deux lames se meuvent enseiuble et basculant en leur 
centre, sont rattachdes, Tune au cuivre et I’autre au zinc de la 
pile. Elies peuvent se placer alternativement sur un bouton 
central qui communique a la ligne; quand Tune occupe ce point, 
I’autre s’appuie sur un contact relie a la terre. 

Dans les bureaux d’arriv4e se trouve un instrument nomine 
rappel par inversion de courant. C’est un relais polarise, un long 
aimant recourbd possMe son pdlesud mobile oscillant entre deux 
bobines d’un electro-aimant, au travers desquelles doit passer le 
courant venant de la ligne. Une vis de r^lage emptehe I’aimant 
d’approcher de la bobine de gauche; quant ^ celle de droite, il 
ne peut y toucher, en 4tant suffisamraent 4carte; mais s’il est 
attird par le courant, 11 vient buter contre une seconds vis et 
dans cette position ferrne le circuit local dans lequel sont inter- 
calees une pile et une sonnerie. 

Le poste de la Prefecture et celui du Coramissalre central sont 
relies en derivation avec la Permanence. 

En changeant de c6te I’arrivee de la ligne dans les bobines des 
rappels on peut attaquer un des deux postes en emettant le 
negatif et I’autre par le positif. Dans I’appareil tdl^phonique on 
doit, dans ce cas, appliquer a la sonnerie le p61e de la pile par 
lequel on est appele. 

Quand les deux postes veulent parler a la Permanence, a fin 
qu’elle sache qui envoie le courant, on a install^ un indicateur 
sp4cial oscillant a droite ou a gauche, sous I’influence du positif 
ou du ndgatif. 
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LIGNES D’INTfiRfiT PRIVfi. 

II y a peu de choses a dire sur ces reseaux. On appelle lignes 
d’int6r§t privd les communications telegraphiques ou telephoni- 
ques construites sur la voie publique par les soins de I’fitat au 
profit des particuliers et sous certaines conditions. Jadis quand 
il s’agissait d’un parcours de moins de cinq kilometres, on etait 
libre de les faire etablir par des entrepreneurs; mais depuis u'n 
an rfitat s’en est reserve le placement. 

L’inl4resse doit s’adresser d’abord a I’ingenieur des teldgraphes 
de sa region. 11 lui est delivre une formule qui, une fois remplie et 
signde par lui, est envoyee au ministere des posies et lelegraphes 
accompagnee d’un devis et d’un trace. L’autorisation accordee, il 
est procdde ^ la confection de la ligne, pour laquelle I'fitat 
rdclame 250 fr. du kilometre quand il s’agit d’un seul fil sur le 
m^rae poteau ; mais s’il en existe deux ou plus la taxe est de 125 fr, 
Il y a encore k payer une redevance annuelle pour I’entretien de 
la ligne et le droit d’usage, 45 fr. pour un seul fil et 37 fr. pour 
deux et plusieurs par kilometre. 

Pendant longtemps les proprietaires extra muros ne pouvaient 
se relier au roseau t61ephonique de la Socidte. De nombreux 
pourparlers ont eu lieu ce sujet et il en est results la combinaison 
suivante ; la Socidte pose le fil jusqu’a la limite de la ville oii les 
telegrammes se delivrent sans frais d’expr^s, I’fitat continue la 
ligne Jusqu’& destination pour le compte de I’abonne. 

Il est remarquer, dans I’un et I’autre cas, que fadministration 
tdldgraphique s’arrSte sur le- toil du deslinataire, la Socidte 
reprend la ligne en cet endroit, la termine et place les appareils. 

Les lignes d’intdrfit privd sont relativement peu nombreuses; 
cependant leur quantity commence k d^flgurer les rues. Les conduc- 
teurs sont placds au hasard et il est a supposer que les munici- 
.paliles finiront par s’emouvoir et mettre des enlraves k I’exlension 
des fils de longueur in4gale scelles a droite et a gauche des angles 
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des maisons, Si des distances inddterminees, formant souvent un 
grillage devant les fenfitres. II est tres curieux de constater que 
les propridtaires, Si de tres rares exceptions prds, supportent sans 
seplaindre tons ces inconvdnients, tandis qu’ils montrent pen 
d’empressement Si aider la Socidtd dans Fextension de son rdseau. 

Les proprietaires de lignes d’intdrdt privd sont libres de choisir 
les appareils de transmission et rdception qui leur conviennent 
et souvent attirds par I’appdt du bon marchd prennent-ils des 
appareils de pacotille d’une qualitd insufifisante; aussi beaucoup 
d’entre eux sont-ils obligds de s’adresser Si la Socidtd pour 
remplacer des microphones absolument muets et des tdldphones 
dans lesquels on n’entend rien. 

La Socidtd fournit pour les longs parcours I’Ader construit trds 
solidemenl et qui n’a pas besoin de rdglage, et pour les petites 
distances elle vend Si des prix considdrablement reduits un appa- 
reil du mdme systdme dont les effets de sonorite sont des plus 
reniarquables. 

Elle fournit en outre des petits bureaux centraux ^ plusieurs 
indicaleurs qui pennettent k un chef d’industrie ou k un directeur 
d’administralion de se mettre en rapport avec ses subordonnds 
et de les faire communiquer directeraent entre eux. 

Sur une planchette on place une boite contenant les bobines 
des indicateurs dont les volets sont sur la face, en dessous 
existent les jack-knives. L’appareil Ader complete I’installation 
et la mancBuvre se fait en petit dans les conditions indiqudes pour 
le service municipal. 
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NOTE 


SDR LE 

CHANCRE DU POMMIER ET DO POIRIER 


PAR M. A. MILLARDET 

Professeur h la FacuUe des Sciences de Bordeaux. 


Au tnois de raai dernier (1884), je regus de M. Daurel, secretaire 
de la Societe d’horticullure de la Gironde, un fascicule de branches 
de pomniier alfectdes d’une maladie chancreuse d’une physionomie 
particuli^ro. M. Daurel m’apprenait, en inAme temps, que ces 
Achantillons lui avaient ctA remis par M. Trabut, de Saint-Quentin- 
de-Baron, et que la inAme maladie avail Ate constatee recemment 
sur divers nutres points dudepartement. Depuis que le phylloxera 
exerce ses ravages dans nos vignobles girondins, beaucoup de 
proprietaires onl fait d’importanles plantations de ponimiers, soil 
de variAles A couteau, soit de varietes A cidre; et voici qu’a peine 
Atablies et en rapport, ces plantations se trouvent compromisfes 
par une maladie des plus dangereuses! Dans ces circonstances, il 
m’a semblA utile de rAsumer, d’une maniere succincte, ce que 
Ton sait actuellement du developpement de celte affection et des 
moyens curatifs et prophylactiques que nous possedons contre 
elle. Ce petit travail n’est guAre, comme on le verra, qu’un rAsumA 
d’un mAmoire original publiA rAcemment, en Allemagne, par 
M. R. Goethe, directeur de I’lnstitut pomologique de Geisenheim 
sur le Rhin ('). 

La maladie dont il est ici question n’est vraisemblableinent pas 
nouvelle dans le Sud-Ouest, raais elle ne semble pas y avoir 
encore attire d’une maniAre particuliAre I’attention des arboricul- 


(i) R. Goethe : Weiiere MiUheilungm nber den Krebs der Apfelbdume, public 
(bins le Deutscher Garten, 1880, 2® Hvraison, — Berlin, Paul Parey* 
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teurs. Son developpemeut aurait-il dte favorisd par les conditions 
climateriques spdciales qui, d’apr^s certains vndtdorologistes, ont 
prdvalu depuis quelques anndes dans notre region? Existe-l-elle 
ailleurs en France? — Deux questions que je dois me borneri poser. 

Les renseignements que M. Trabut a bien voulu me fournir 
sufflront & montrer la gravite que la maladie dont il s’agit peut 
acqu6rir dans le Sud-Ouest. Sur un millier de pommiers cultivds 
dans son domaine, plusieurs cenlaines sent alteints. La varidte 
la plus inaltraitde cst celle designee commundment, dans le pays, 
sous le nom de pomme de Benauge. Les yaridtds de porames a 
cidre viennent ensuite; les autres souffrent moins. Parmi ses 
arbres malades, M. Trabut en possdde une cinquantaine, de Tsige 
de douze ans et plus, chez lesquels les branches, indme les plus 
anciennes, sent couvertes de chancres. Ces arbres ont un aspect 
rabougri : leur accroissement diniinue chaqne annee. Depuis deux 
ou trois ans, ils ne donnent plus aucun fruit. — Chez un autre 
propridtaire du Bazadais, la pomme de Benauge est aussi celle 
qui est le plus gravemenl atteinte; puis viennent dgalement les 
pommes cidre. 

En Allemagne, mdmes differences au point de vue de la sens!- 
bilite a la maladie des diverses varidtds. M. Goethe fait remarquer 
que plusieurs sortes sont beaucoup moins sujettes au chancre que 
d’autres ; une des plus frdquemment atteintes est la Reinette du 
Canada; une des moins sensibles seraitla Reinette grise frangaise. 
D’aprds le mdme auteur, le chancre du pommier serai t trds frd- 
quent en Alsace, dans la Prusse rhdnane et sur divers autres 
points de I’AHemagne. « Des milliers d’arbres succombent chaque 
annee a cette maladie, bien avant I’dge et souvent en pleine 
jeunesse. II y a des rdgions ou certaines especes plus sensibles ne 
peuvent plus dtre cultivdes; dans d’autres, la maladie est tellement 
frequente et meurlridre, que Ton sera peut-dtre fored d’y renoncer 
compldtement a la culture de toute espdee de pommiers. » 

Ainsi que je I’ai indique plus haut, la maladie est surtout 
caraetdrisde par la prdsence de chancres qui ont leur siege sur les 
branches de tout dge. A I’origine, on ne trouve aux points malades 
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que de simples taches ovalaires accompagn4es d’une depression 
et d’un dess4chement particuliers de I’^corce (fig. 4, 5, 6, 7, 8). 
Un peu plus tard, se montrent des lignes disposees concentrique- 
ment autour de ces taches. A la longue, ces lignes font place 4 
des fissures; le centre des taches se denude et s’ulc5re enfin, et 
il se produit un chancre tel que ceux reprdsentes dans les fig. i 
et 2. Celui-ci est plus ou moins allongd, plus ou moins profond, 
k herds plus ou moins epaissis, irreguliers, fissures et d4chiquet4s. 
D’abord plac4 lat4ralement sur le rameau, il arrive, la plupart du 
temps, par suite de son extension dans tous les sens, k entourer 
compl4tement ce dernier. Tant qu’il n’est que lateral, les parties 
plac4es plus haut ne font que souffrir plus ou moins; des qu’il 
constitue un anneau cornplet, tout ce qui est situ4 au-dessus est 
frapp6 de mort. Il y a des chancres de tout 4ge et de toute gran- 
deur sur branches de tout 4ge et de toutes dimensions et m4me 
sur la tige principale. Sur les rameaux de I’ann^e, ils peuvent 
entourer ces derniers compl4temenl et les tuer dans une saison. 
Sur les branches plus dg4es, leur effet est plus lent, raais il est 
aussi naturellernent plus d4sastreux pour la plante. Les chancres 
semblent ne pouvoir jamais guerir spontan4ment. 

Quelle est la cause de ces chancres? — M. Goethe la trouve 
dans une petite sph4riac4e connue des botanistes sous le ncm de 
Nectria dilissima Tul. En effet, on retrouve le mycelium de ce 
champignon dans les tissus, tandis que ses organes de reproduc- 
tion se developpent a la surface des rameaux malades. 

Il est frdquent de rencontrer sur les organes atteints par la 
maladie, surtout pendant la saison pluvieuse, de petits tubercules 
ros4s qui percent I’ecorce et font une leg4re saillie Ji sa surface 
ce sont 1^ les receptacles conidif4res du Nectria (fig. 2, tub4rosit4s 
parsemees sur l’4corce). Sur les chancres un peu ddveloppds (par 
example fig. 1 et 2), au fond des anfractuositds de l’4corce, on 
peut aussi fr4quemment d4couvrir de petits corps ovoTdes, d’un 
rouge de brique, groupes par trois 4 six, et qui constituent les 
p4rithecies du m4me champignon. Bien que ces derniferes soient 
visibles sans instrument grossissant, une bonne loupe est rieces- 
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saire pour en reconnaitre nettement la forme. On les voit repr4- 
sent^es ^ un grossissement de trente diamfetres dans la fig. 3. 
Leur epaisseur varie entre 1/0 et 1/5 de millimetre; la hauteur 
est un peu superieure. 

Chaoun des deux appareils de reproduction, dont il vient d’etre 
question, donne naissance & des organes reproducteurs, les 
premiers a des conidies, les seconds a des ascospores. M. Goethe- 
s’est assure par I’experimentation que les uns et les autres 
peuvent reproduire le Neclria et determiner I’infection par la 
maladie d’un pommier sain. 

On trouve, en effet, dans son memoire, le cornpte-rendu d’exp6- 
riences melhodiques sur la germination des conidies et des 
ascospores et sur la maniere dont ces corps reproducteurs 
determinent finfection d’une plante saine. Parini les conclusions 
auxquelles I’auteur est arrive, je me bornerai h signaler les plus 
importantes. 

Les conidies et les ascospores, semees a la surface des rameaux 
de un a trois ans d’^ge, germent et operent Finfection de ces 
derniers, qu’elles aient ete semees 5 Fair libre ou maintenues 
dans une atmosphere artiflcielle humide pendant quelques jours. 
Leurs filaments germes penfetrent dans la tige surtout par les 
lenticelles. Lorsqu’au lieu de semer ces corps reproducteurs sur 
la surface intacie des rameaux, on les ddpose dans de petites 
blessures faites pr(5alablement avec un couteau, la germination 
et Finfection reussissent encore plus facilement. La germination 
des corps reproducteurs et Finfection sont favorisees par Fhumi- 
dite de Fair et de Fecorce, d’ou le point de depart habituel de la 
maladie dans les depressions qui se trouvent autour des yeux et 
le ddveloppement plus rapide du fldau pendant les anndes humides. 

Les figures 4, 5 et 6, empruntdes a Fauteur, illustrent une de 
ses experiences d’infection dans Fair humide. La figure 4 raontre 
un rameau sur lequel, quatre semaines auparavant, les conidies 
avaient ete semees dans la fente a, faite au-dessus d’un bourgeon 
k Faide d’un couteau. L’infection est operde et Fecorce altdrde 
jusqu’d la ligne claire 6. — Deux semaines plus tard, le rameau 
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avail pris Faspect represente par la figure 5. Le bourgeon est 
compl^tement tu6 et rteorce alteree et enfone^e jusqu’en c. — 
Enfin, douze semaines apres le comraencenaent de 1’ experience, 
Faspect du rameau repondait e la figure 6. L’ecorce etait sbche 
et enfoncee sur une longueur de plusieurs centimetres au-dessous 
du point d’infection (jusqu’en d ) ; au-dessus, le rameau se Irouvait 
dessdche sur toute sa longueur. En e, e se voient les protuberances 
rosees qui produisent les conidies. En f, f se trouvent de jeunes 
perithecies. 

La figure 7 represente le resultat d’une experience d’infection 
faite dans Fair sec du laboratoire (non maintenu huraide), sur un 
pommier cultive en pot. En a, entaille ouverte au couteau dans 
laquelle ont ete semees les conidies, au-dessus d’un bourgeon. 
Les lignes circulaires h, b indiquent les progres successife du 
mycelium parasitaire dans I’ecorce et les parties de celle-ci qui 
ont ete successivement frappees de mort et se sont dessechees. 
Ce rameau est mort, en bas, jusqu’e la branche qui le porte, et, 
du cdte superieur, jusqu’e son extremite. 

L’influence favorable des blessures sur I’infection par les organes 
reproducteurs ressort non seulement des experiences de M. Goethe, 
mais encore de cette observation sur laquelle il appuie, ^ plu- 
sieurs reprises, que le plus souvent on peut reconnaitre d’une 
maniere eertaine le point de depart du chancre, dans uneblessure 
quelconque. Les figures 8, 9 et 10 representent trois cas de ce 
genre. En 8, Finfection a ete delerminde par le pinceinent du 
petit rameau a. En 9 (poirier) la penetration du parasite a eu 
lieu e la suite de I’operation de la taille, par la section placde 
au-dessus du chancre. En 10 (poirier), le chancre a son point de 
depart dans une blessure causde par la greie. Enfin, M. Goethe 
regarde comme probable que les fissures de I’ecorce, suite des 
geiees d’hiver, peuvent egalement, donner acces au redoutable 
parasite. 

Gorame le pommier, le poirier presente des alterations de 
nature chancreuse trfes analogues pour Faspect celles du 
pommier. Deux de ces chancres du poirier se trouvent representes 
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dans les figures 9 et 10, d’aprfes I’auteur. Ce dernier s’est assurd 
par rexp^rimentation qu’elles sent dues egalement au parasilisme 
du mfime Neclria. 

Le traitement de cette maladie doit 6tre a la fois propbylactique 
et curatif. 

Les moyens prophylactiques recommandes par M. Goethe sont 
les suivants. Nettoyage severe des arbres, c’est-b-dire ablation de 
tous les rameaux raalades, de fagon k supprirner, autant que 
possible, les organes reproducteurs du parasite : conidies et asco- 
spores. Ce sont, en effet, ces gennes qui, sous Taction du vent et 
en presence de Thuiniditd, determinent Texlension de la maladie. 
En outre, il sera bon de recouvrir toutes les sections qui sont le 
resultat de la table d’un bon mastic, de fapon b preserver les 
tissus mis k nu de Facets des germes reproducteurs. 

Lorsque le chancre a son siege sur la tige principals ou sur 
des branches d’un fort diara^tre qu’il y a interdt k conserver, on 
doit avoir recours aux moyens curatifs. II faut alors exciser avec 
soin, k Taide d’un instrument bien affild, tous les tissus alterds 
e’est-a-dire colords en brun, jusqu’au bois sain, et radme, pour 
plus de sdcuritd, une dpaisseur de quatre a cinq millimdtres de 
ce dernier. Une fois les tissus malades enleves avec soin, k Taide 
d’un pinceau, et sans tarder, on enduit la blessure, jusqu’aux 
bords inclusivement, d’une couche corapldte de goudron de houille 
legdrement chauffd, de manidre a augmenter sa plasticitd et sa 
pdndtraUon. C’est de novembre a mars que cette operation doit 
avoir lieu. Elle est le plus souvent suivie de gudrison compldte. 
M. Goethe nous apprend, en effet, que sur 305 chancres traitds 
par ce moyen, aprds quelques anndes, 251 se trouvdrent parfaite- 
ment fermes et radicalement gudris. 

Toutefois, il est important de remarquer que dans certaines 
oirconstances la lutte conire la maladie peut devenir trds difficile, 
peut-dtre mdme impossible. Que servirait d’enlever avec soin tous 
les rameaux malades, de faire la chasse la plus active au funeste 
champignon, si les arbres des haies et des fordts voisines dtaient 
-hantds par le mdme parasite? C’est ce qui pent arriver, en effet. 
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On a rencontr4 le Nectria ditissima sur le hfilre, I’toble faux 
sycomore, le marronnier d’Inde et Torme de montagne, d’app^s 
M. Tulasne; en outre, d'apr^s M. R. Hartig, sur les cMnes, les 
frfines, les charmes, I’aulne commun, I’drable champfelre, le 
tilleul, le merisier, le noisetier (‘). II est surtout frequent sur le 
hfitre, ou il determine des chancres bien connus des forestiers et 
que M. R. Hartig a etudids, il y a peu d’anndes, avec sa coinpd- 
tence habituelle. M. Goethe s’est assurd par I’expdrimentation 
que le Nectria du pommier produit des chancres sur le hdtre et 
I’drable; I’inverse doit certainement avoir lieu. — Les arboricul- 
teurs feront bien de ne pas ndgliger cette dernidre indication. 

(*) R. Hartig* Untersuchungen aus dem Forstbotanischen Jnsiilut zu Munchen, 
Heftl. 


EXPLICATION BES FIGURES. 

Nota. — Toiites les figures, sauf 1, 2, 3, sont empruntees au memoire 

de M. Goethe. Les figures 1 h 8 representeut le chancre du pommier; 

9 et 10 celui du poirier. La figure 3 scale est grossie; les autres, de 

grandeur naturelle. 

Fig. 1 . — Chancre du pommier sur une branche de trois ans . — a groupe 
de perithecies du Nectricu; — b base d^un rameaubrise qui 
a ete probablement le point de depart de la maladie. 

Fig. 2. — Autre branche de mdme dge avec un chancre un peu plus 
avance, Toute la branche est morte. A sa surface, nom- 
breuses protuberances constituees par les receptacles 
conidifm'es du Nectria. 

Fig. 3. — Groupes de perithecies indiquees sur la figure 1, au point a, 
representees a un grossissement de 30 diam^tres. 

Fig. 4, 5, 6. — Resultats d'infections dans Fair humide, apres 4, 6 et 
12 semaines. (Voir plus haut.) 

Fig. 7. — Resultats d’infections (apres 3 mois) h Fair libre. 

Pig. 8. — Chancre determine par le pincement du petit ranxeau sec 
que porte la branche infectee. 

Fig. 9. — Chancre du poirier avec point de depart dans la section de 
taille situee au-dessus du point chancreux. 

Fig. 10. — Chancre du poirier dont le point de depart serait dans une 
blessure mediane produite par la grMe. 








SUU 

UNE NOUVELLE PILE A GAZ 

ET L'ACTION CHIMIQUE DE L’EFFLUVE ELECTRIQUR 

PAR M. A. FIGUIER. 


Pile a gaz. — Syntheses chimiques obtenues 
avec cet appareil. 

Cette pile (fig. 1) est constitute par deux cylindres creux en 
graphite, fermes a leur base inftrieure, et rendus inipolarisablcs 
par un dtp6t adherent de mousses charbonneuses ou metailiques. 
Chaque cylindre est muni, A sa partie suptrieure, d’un collier 
mttallique servant d’attache au rtophore; ce collier comprime 
fortement le cylindre, enduit ulttrieurement de rtsine dans la 
portion qui lui est contigue, afin d’tviter I’ascension capillaire du 
liquide dans lequel plonge le couple. 

Ces deux cylindres, offrant ainsi un grand dtveloppement de 
surface a Faction des gaz et du liquide, sont maintenus par le 
couvercle de la pile, qui ferine hermeliquement, a une tres faible 
distance Fun de Fautre, ce qui attenue la resistance interieure 
provenant du liquide interpost. Enfin, chaoun de ces cylindres 
est fermt par un bouchon livrant passage A deux tubes servant A 
Fentrte et A la sortie des gaz. L’un de ces tubes afiHeure la base 
inftrieure du bouchon ; Fautre, le tube de sortie, ptnAtre jusqu’au 
fond du cylindre. 

Cette disposition a pour but d’expulser dans un rtcipient dispose 
A cet etfet, au fur et A mesure, et par la simple pression des gaz, 
le liquide *qui peut s'infiltrer A la longue dans les cavites des 
cylindres. J’ai employt tgalement, en place de cylindres en 
charbon de cornue, des godets en porcelaine degourdle, et 
fortement impregnts de mousse de platine. L’argent, le plomb 
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el d’aulres mclaux peuvent 6lre substitues, par economie, au 
platine, dans des cas speciaux. L’un des cylindres peut 6tre 
renaplacd par une tige pleine en charbon impolarisable, lorsqu’on 
veut faire agir isolement un gaz sur un liquide. 

II y a avantage a employer un liquide alcalin toutes les fois 
que les gaz, en reagissant Tun sur Tautre, doivent donner lieu a 
un compose acide, el reciproquement. 

Ces piles no consomment que par suite de la fermelure du 
circuit; dans le cas contraire, I’usure des gaz provenant d’actions 
locales se reduit a peu de chose. 

La determination du courant deflnitif, dans la pile b gaz, est 
subordonnde & un ensemble de conditions dont il faut d’abord 
tenir compte. 

1“ La simple immersion des deux charbons dans le liquide de 
la pile donne lieu a un courant differentiel, dont on ne peut 
prdvoir le sens, provenant d’actions capillaires inegales, et qui 
ne cesse qu’apr^s que I’imbibition est complete. J’ai pu constater, 
par une experience directe, que ce courant dtait dirigd du liquide 
au charbon, c’est-^i-dire dans le sens ra^me du transport meca- 
nique. 

2° Tant que le liquide eleetrolytique o’ est pas sature par les 
gaz qui y parviennent, en traversant les cylindres, il s’etablit un 
double courant de dissolution, dont la rdsultante est dirigee du 
gaz le plus soluble au liquide. 

3° Une fois que le liquide est sature, le courant devient trfes 
regulier, et de sens invariable; il se dirige alors dans le sens du 
mouvement diffusif priJponderant de I’un des deux gaz. On peut 
done le prevoir par la loi de la diffusion sinjple, qui, bien 
qu’alt4ree par suite de I’intcrposition d’un septum entre les gaz 
en presence, conserve ndanmoins ses allures generates. 

4° Les liquides qui ont penetre dans les cavitds des charbons • 
contiennent en plus grande quantile, surtout au p61e positif, Ic 
produit formd, Ce dernier parait prendre naissance au contact du 
charbon, et par suite de 1‘occhision. 

L’action chimique s’accomplissant inegalemenf, mais simulta- 
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nement aux deux pdles de la pile, donne encore lieu Si un courant 
diff4rentiel, de ni4me sens que celui provenant de la diffusion, 
qui n’a pour effet que de maintenir la saturation du liquids. 

II n’en est pas moins vrai, pour ces derni4res raisons, que le 
courant exterieur indique par le galvanom6lre ne saurait traduire 
la somme d’actions chimiques accomplies. 

Le courant issu d’une pile ^ gaz h deux cylindres peut 4tre tr4s 
faible, et n4anmains faction chimique conconiitanterelativement 
energique. 

Les mousses charbonneuses ou mdlalliques, qui impr^gnent les 
diectrodes, ont pour double butde maintenir revolution du courant, 
en s’opposant a la polarisation, et de faciliter funion des gaz qui 
s’accumulent simultan4menl par occlusion, et par consequent 
sous des pressions enormes, dans les interstices des corps poreux, 

Chaque charbon est maintenu saturd par suite de la circulation 
continue du gaz qu’il regoit et qu’il edde au liquide de la pile, 
tant que ce dernier n’en est point saturd; ce qui ne peut avoir 
lieu qu’autant que le circuit est fermd, e’est-d-dire pendant que 
les deux gaz, en se combinant, tendent a appauvrir le liquide. 
Des gazomdtres bien rdglds permettent d’introduire sdpardment, 
sous pression si Ton veut, les gaz dans les cylindres. Un exeds de 
pression, soit directe, soit provenant de la circulation rapide des 
gaz, a pour effet d’augmenter fintensite du courant. 

Les cylindres salurds de gaz diffdrents accusent une polaritd 
distincte, de mdme que le liquide et le cylindre recepteur du gaz, 
lorsqu’on fait intervenir un seul gaz sur un liquide. Ces piles 
donnent des courants faibles raais Ires constants, contribuant, 
avec f occlusion, d combiner des gaz qui, dans les conditions 
ordinaires, resteraient indefiniment d I’dtat de mdlange. Leur 
jeu peut se rapprocher de celui des autres dlectro-moteurs, ou 
Ton voit le courant se propager dans le sens mdme du transport 
mecanique, du mouvement moldculaire ou d’ordre purement 
physique, comme cela a lieu pour la machine hydro-dleetrique 
d’Amstrong, pour les piles ordinaires, ou le mdtal dissous 
pdndtre chimiquement dans le liquids actif. 
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La fermeture du circuit doit augmenter le mouvemcnt diffusif 
dans la pile ii gaz; j’ai demontre un fait analogue pour la dialyse 
des liquides. Ge ph4nom6ne s’accompagne d’un courant^lectrique, 
dirigd dans le sens du transport plus rapide de Tun des deux 
liquides, a travers le septum qui les separe. La vitesse de diffusion 
augments ou diminue, suivant qu’on ferme ou qu’on ouvre le 
circuit. Cette vitesse augmentera si Ton relie plusieurs dialyseurs 
en tension electrique, soil enlre eux, soit avec un couple ordi- 
naire; elle diminuera, au contraire, si le courant propre de la 
dialyse est oppose celui du couple ext4rieur. Dans quelques-unes 
des experiences que je mentionnerai, j’ai soumis, un moment 
donn4, & Taction de Tcffluve, successivement secs et humides, les 
gaz qui alimentaient la pile. Cette derniere, en relation constants 
avec un galvanoinetre sensible, permettait d'appr^cier les modifi- 
cations survenues dans les gaz, propres a influer necessairement 
sur le regime du courant. 

La bobine de Ruhmkorff, qui exeitait les tubes a decbarge 
traverses par les gaz, etait disposee dans une pi^ce voisine, de 
m§me que les tubes juxtaposes k la pile, k une assez grande 
distance du galvanombtre ainsi soustrait a leur influence. 


Experiences taites avec la pile a gaz. 

Couples. — Hydrogene et Oxyghie. — Acide sulfurique ctendu. 
Hydrog^ne, pdle ndgalif. L’efHuve adte sans influence sur Thydro- 
gene; le courant a fortement augments aprfe Tozonisation de 
Toxyg^ne. 

Acide siilfureux etAir atmosph&ique. — Eau ordinaire. Acide 
sulfureux, pdle positif. Formation d’acide sulfurique. Courant 
intense. 

Chlore et Hydrogme. — Eau distillde; chlore, p61e positif. Cou- 
rant dnergique. Formation d'acide chlorhydrique. 

a. Chhre el Oxygine. — Eau distillde contenanl cinq millidmes 
de soude causllque. Chlore, pdle positif. L’efiluve a ete sans action 
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SUP le chlore; sur I’oxyg^ne elle a eu pour effet d’auginenitep le 
courant. Acide chlorique. 

b. Chlore et Oxygene. — Eau pure. Chlore, p61e positif. L’efHuve 
n’a point agi dans cette exp4rience. La liqueur rendue acide 
contenait de I’acide chlorique. 

Nota* — Les couples qui ont servi aux essais sur le chlore etaient months avec 
des charbons k mousse charbonneuse. 

Azote et Oxygene. — Solution tr4s etenduede carbonate desoude. 
Oxyg4ne, pdle positif. Courant faible. Le couple dtait forme de 
quatre cylindres, contenus dans un m4me vase et relids deux a 
deux en quantity. L’effluve a efd sans effets apprdciables sur 
I’azote; avec I’oxygdne ozonisd, le courant est devenu plus fort. 
Acide azotique. 

Azote et Hydrog^ne. — Eau tres legdrement acidulde. Formation 
d’ammoniaque. 

a. Acide carboniqueetOxyde decarbone. — Solution trdsetendue 
de carbonate d’ammoniaque. Acide carbonique, pdle positif. Acide 
formique. Traces d’acide oxalique. 

b. Oxyde de carbone et Carbonate neulre de sonde a S- 0:0. — 
Un seul cylindre recevant I’oxyde de carbone. L’autre pdle dtait 
constitud par une baguette de charbon. Oxyde de carbone, pdle 
ndgafif. Formation simultande d’acides oxalique et formique. 

Gaz olefiant et Oxygene. — Carbonate de soude dilue au centidme. 
Courant faible. Oxygene pdle positif; efiluve sans action appre- 
ciable sur I’hydrocarbure. L’ozonisalion de I’oxygdne active forte- 
ment le courant. Acides acetique. et formique. 

Acide , carbonique et Hydrogene. — Cette expdrience a die faite 
avec une pile formde de quatre cylindres en porcelaine, fortement 
platines, associds deux k deux en quanlild, et contenus dans un 
seul vase. Bicarbonate de soude dilue au centidme; hydrogdne, 
pdle ndgatif. Acide formique. Aprds quelques jours d’aclion, on 
a fait cesser le courant d'acide carbonique en maintenant le 
courant d’hydrogdne. L’acide formique a fini par disparaitre 
presque coinpldtement. La liqueur a donnd alo^s toules les 
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reactions de I’acide acdtique, aveo des traces insignifiantes 
d'acide oxalique. 

La recherche synth6tique des acides oxalique, formique et 
acelique a ^td faite en'vue d’eclairer la genese de ces composes 
dans rdconomie vivante. 

Nota. — Les couples Chlore et Oxygene, Acide carbonique et Hydrog&neont donnA 
lieu au debut a un courant de dissolution, Le chlore et Tacidc carbonique ont fixe 
d'abord le pdle negatif. Le courant dans chacun de ces couples a dimiriue peu A peu 
et a fini par s'inverser, pour faire place au courant normal de diffusion. Cette obser- 
vation vient a I’appui de ce qui a ete dit plus haul a propos dii sens du courant dans 
les piles. 


Experiences laites par Tintermediaire de Teffluve 
a I’aide de nouveaux ozoniseurs. 

Ces experiences ont dtd executdes a I’aide des appareils k 
ddcharge dlectrique figures sur le croquis ci-joint, accompagne 
d’une legende explicative, 

Les gaz expdrimentes, soit isoldment, en prdsence d’un composd 
solide, soit mdlangds a d’autresgaz ou d des vapeurs, parcouraient 
lentement, et d’une fagon continue, I’appareil. J’ai chercbd ainsi 
a dviter la formation de produits seeondaires, qui auraient pu 
provenir de la condensation ou de la, dissociation de la inoldcule 
primitivement formde. Get etfet a lieu gendralement quand on 
opdre en vase clos, en prolongeant Faction de Fdlectricitd. 
L’ensemble des rdsultats pbtenus parait montrcr que la ddcharge 
disruptive, qui peut ddterminer la combinaison de certains 
melanges gazeux, est propre en mdme temps d provoquer des 
phdnomdnes de dissociation ; 

Que Feffluve, sous forme de pluie de feu, convient pour 
provoquer des actions chimiques par voiede substitution, et enfin 
que Feffluve obscure se prdte davantage d ia formation de composds 
par voie d’additlon. 

Action de I’effliive sur le soufre .' — Une solution de sulfure de 
sodium sursaturde de soufre a dtd introduite dans un petit ozoni-* 
seur vertical. Une baguette d’dtain et une lame de platine platini- 
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s6e plongeaient simultan^raent dans la liqueur, et constituaient 
ainsi un couple dont le courant tr^s r4gulier elait mesure I’aide 
d’un galvanometre intercale dans son circuit. D6s que Tozoniseur 
a 4td excit4, le courant est devenu plus fort; I’effluve ayant cesse 
d’agir, le courant a retrograde trfes lentement. L’exp4rience, 
r4p4t4e plusieurs fois, a donn4 des resultats concordants, et parait 
d6montrer que le soufre aurait subi une modification analogue a 
celle de I’oxygfene devenu ozone, et activant son affinite. 

Oxyg'ene et Soufre. — L’oxyg4ne etait dirigd dans I’ozoniseur 
nontenant de la pierre ponce impr4gn4e de fleur de soufre huinide. 
L’acide sulfurique se forme plus rapidement et en plus grande 
abundance que par Taction , en dehors de Tozoniseur, de Tozone 
sur le soufre d41ay4 dans Feau. 

Ozone el SeUnium. — Acide s414nieux. 

Ozone et Tellure. — Action insensible. 

Oxygene et Chlore humides, sur ponce potassee. — Acide chlo- 
rique. 

Oxygine et vapeurs d’ acide chlorhydrique. — Acide chlorique. 

Ozone et lode, en presence de Veau. — Acide iodique. 

Ozone et Brome, en presence de Veau. — Acide brdmique. 

Air atmosphirique et Potasse caustique; pierre ponce potas- 
sde contenue dans I’ozoniseur traverse par Vair. — Acide azo- 
tique. 

Oxygene et Protoxyde dazole, sur pierre ponce potassee. — 
Acide azotique. 

Hydrogine et Azote; ponce imbibie d’ acide sulfurique tres 
itendu. — De TAmmoniaque s’est d4gag4 en abundance, au sortir 
de Tozoniseur. 

Hydrogene et Soufre. — Hydrog4ne sulfur4. • 

Hydrogene el SeUnium. — Hydrog4ne 8414ni4; action moins 
4nergique que la prdcddente. 

Hydrogene el Tellure. — Action insensible. 

Hydrogene et Arsenic. — d® 

Hydroghne et Anlimoine, — d® 

Hydrogkne et Phosphors rouge. — d® 

T. II (3« SArie). 
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Hydrogene el Phosphore ordinaire. — Hydrogene phosphore, 
spontandment inflammable. 

Oxyghie el Alcool; I’oxygene penetrait dans I’ozoniseur conte- 
nant de la ponce polass^e, apres avoir barbol4 dans de I’alcool 
tiMe. — Acide ac6tique souill6 d’un pen d'acide formique. 

Oxyghne el Formiate de soude (pluie de feu). — Acide oxalique 
en quantile notable, et traces d’acide carbonique. 

Oxyghne et Acide formique (d4charge disruptive sur mdlange 
d’oxygene et de vapeur d’acide formique). — Acide carbonique et 
traces d’acide oxalique. Avec I’effluve, I’essai a n4gatif. 

Oxyde de carbone et Carbonate de potasse. — Formation en 
laible quantity d’acides oxalique el formique. 

Oxyde de carbone et Carbonate d'ammoniaque. — M^me r4sul- 
tat que ci-dessus. 

Oxyde de carbone et Potasse caustique. — Acide formique en 
quantity notable. 

a. Oxyde de carbone et Ammoniaque; I’oxyde de carbone 
barbotait dans de I’amnioniaque liquide, avant de se rendre 
dans I’ozoniseur contenant de la ponce potassee. — Acide for- 
mique. 

b. Oxyde de carbone desseche et Ammoniaque anhydre, sur 
ponce dessecMe. — Acides cyanhydrique et formique. 

Oxyde de carbone et Acide carbonique (pluie de feu). Cel 
essai a 4t6 exdcute dans un ozoniseur vertical contenant un peu 
d’eau dislill6e, reposant sur un bain d’amiante et chauffd par en 
bas. — Absence d’acide oxalique. Acide formique en quantity 
notable, provenant probablement de Taction exclusive, sur la 
vapeur d’eau, de Toxyde de carbone I’etat naissant, par suite de 
la dissociation de Tacide carbonique. 

Dissociation de V Acide carbonique en presence de Veau et de 
Vhydrogine (ddcharge disruptive en vase clos). — Traces d’acide 
formique. 

Hydroghie et Acide carbonique (effluve). — Acide formique 
en quantity notable. (Get essai a ete fait dans un ozoniseur traversd 
par le mdlange gazeux). 
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Hydrogdne el Acide formiqiie (decharge disruptive). — Reduc- 
tion de I’acide formique, avec dep6t charbonneux. 

Hydfogene et Bicarbonate de sonde. — Acide formique. 

Hydrogene et Oxalate de potasse. — Acide formique. 

a. Gaz des marais el Acide carbonique (decharge obscure). — 
Acide acdtique et traces d’acide formique. 

b. Meme essai avec la pluie de feu. — Acide acdtique et acide 
formique, ce dernier en plus grande quantite que dans I’essai 
precedent. 

Ethylene et Hydroghne passant sur le soufre contenu dans 
I’o&oniseur (decharge obscure). — L’hydrogene sulfure a I’etat 
naissant, agissant sur I’ethyiene, a forme du mercaptam. 
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PARALLELO GRAMME DE WATT 


Precis historique. 

L’ing^nieux appareil qui porte le nom de Watt, son inventeur, 
a etd, presque dfes son apparition, Fobjet des dtudes soit g6oin4- 
triques, soit analytiques des savants contemporains. 

Malgre ses avantages pour certaines fabrications, la machine h 
balancier est aujourd’hui moins frdquemment construite que par 
le passd, et telle machine horizontale h glissieres fonctionne tout 
aussi regulierement. 

Le probl^me de cyndmatique, que Watt, il y a pr^ de cent 
ans, avail rdsolu avec une grande approximation, Fa k\& rigou- 
reusement en 1867 (‘) par le g6n6ral Peaucellier, alors capitaine • 
du gdnie. Son Losange rdciprocateur, plus comm et mieux apprdei4 
en Angleterre que dans son pays d’origine, remplacera trfes cer- 
tainement un jour le mecanisme de Watt. Chercber la thdorie de 
ce dernier pent done sembler aventureux et hors de saison. Mais il 
y a toujours un attrait puissant Ji s’occuper d’une courbe, ancienne 
il est vrai, mais dont personae jusqu’h ce jour n’a dono4 une 
equation simple. 

Il convient d’abord de bien connaitre et saisir I’id^e m^re de 

(i) En 1864, cet officier avait, dans les Nouvelles de Ter quern, propose 

une question ^ui montre qu’il possedait d6ji sa decouverte. Mais cen^estquele 
20 juiliet 1867 q1ie son appareil a ^te prOsente k la Society Philomathique de Paris 
par M. Manheira. Be son c6te, M. Upkine avait trouve la mOme solution, mais il a 
etc prouve que r/est post6rieurement k M. Peaucellier. 
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I’inventeur pour etablir les bases du calcul, puis de rdsumer les 
recherches dont I’appareil a ete d^j^ Tobjet, afin de comparer la 
nouvelle theorie aux plus anciennes, et pr^ciser les resultats nou- 
veaux qu’elle indique. 

Le 30 juin 1784 (i), Watt eorivait son associe Boulton pour 
lui feire connaitre I’objet et le fruit de ses recherches du moment. 
« Je suis sur une nouvelle piste; j’ai I’id^e d’une m^thode dont 
» I’application doit avoir pour resultat d’obliger une tige de piston 
j) S se mouvoir verticalement dans les deux sens, h la condition 
» de la relier simplement au balancier par une pitee en fer, sans 
» chaines, sans glissi^res ou frottement nuisibles, sans secteurs ou 
» autres pitees pcsantes... J’ai commencd par exfcuter un petit 
B module d’essai, d’apr^s lequel on ne pent pas encore construire. .. 
» Toutefois je vous prie de ne rien dire de la chose jusqu’a ce que 
B j’aie produit la specification dc ma patente. b 

Cette patente est dat^e du 24 aodt 1784. Elle a pour litre ; 
Perfeclionnements de J. Wall aux machines a vapeur. 

Elle porte, k la collection grand in-octavo des patentes anglaises, 
le n® 1432, comprend quatorze pages de texte et vingt figures. 
Parmi les nombreuses ameliorations que I’auteur y indique, on 
en compte six relatives a la transmission du mouvement de la tige 
du piston au balancier. Page 5 de la patente se trouve la descrip- 
tion du paralieiogramroe, appuydd de trois figures portant les 
numdros 9, 10 et 11. La figure 1 de la planche ci-jointe est la 
reproduction du caique releve sur la figure 9 de Watt. Elle suffit 
pour comprendre'la description. 

La pidce K est une forte poutre en bois de position invariable. 
Elle porte en A le coussinet recevant I’axe d’oscillation du balan- 
cier A', qui est aussi en bois. De ce centre A partent deux rayons 
ponptuds, dont un seul AH est precise par des lettres. L’extre- 
mitd A' du balancier est armde d’un etrier, auquel est jointe, en 
dessous, une bride droite rigide E, D, C. En chacun de ces trois (*) 


(*) Cynematique de F. Reuleaux, traduite de Tallemand par Debise. Paris, Sa\y, 
1877, gr. in-8o, p. 5 et 625. 
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points est indiqu4e une articulation. Celle en E permet a la bride 
de toarner aulour de ce point. Sur celle D est raontde la tige du 
piston DB. Celle en C revolt rextrdmite de la tringle, ou contre- 
balancier, en bois CF mobile autour de son centre F. La position 
de ce dernier est assurde par un tourillon solidement fix4 un 
mur ou tout autre appui parfaitement invariable. Watt ajoute que 
la position du point D, par rapport ceux E et C, varie avec la 
longueur relative des tringles ou bras AA', FC, mais il n’indique 
pas dans quelle proportion. 

Dans sa correspondance, et particuliArement dans une lettre 
ecrite k son fils en novembre 1808, Watt a laisse quelques indi- 
cations SUP la marche de sa pensee. Elies la preeisent et font 
savoir comment il a Ate conduit a la conception du mAcanisme 
dont il s’agit (i). 

« L’idee prit naissance de la maniAre suivante ; comme Je trou- 
» vais I’emploi des doubles chaines ou des arcs dentes avec 
» crAmaillAres trAs peu satisfaisant, pour passer du mouvement 
» rectiligne du piston au mouvement angulaire du balancier, je 
» mAditai de rechercher s’il ne serait pas possible de rAaliser celle 
» transformation, en ayant recoups A des mouvements autour 
» d’axes de rotation, et, au bout de quelque temps, j’arrivai A 
» trouver que, si AB et CD {fig. 2) 0 sent deux rayons egaux, 
» mobiles autour des centres B et C, et rAunis par une bride AD.ces 
a rayons, en tournant d’un certain angle, 4prouvent, par rapport 
» aux lignes horhontales passant par leur centre, des deplace- 
» ments egaux de sens conlraire, en mAme temps que le point E 
» dAcrit une ligne semiblement droite. Je reconnus, en outre, que, 
» dans le cas ou il serait nAcessaire de Cairo le rayon CD Agal A la 
a moitiA seulement de AB, la mAme propriAtA subsisterait encore, 
a a la condition de prendre le point E plus rapprochA du point D. 
a Je me suis ainsi trouvA conduit au dispositif qu'on a designA 
a plus tard sous le nom de parallAlogramrae. 


(1) F. Keuleaux, cite, p. 5. 

(*) La figure 2 est calqu^e sur celle donnee par M, Reuleaux. Elle setnble §tre le 
facsimile de celle existant dans la lettre de Watt. 



0. OE LACOLONGE. 


104 

» Bien que je n’aie pas pour la gloire ua amour exag4r4,je 

dois avouer pourtant que je suis plus fier de I’invention de ce 
» dispositif que d’une quelconque de mes aulres decouvertes en 
j mdcanique. » 

M. Reuleaux fait observer, avec juste raison, que cette lettre, 
ecrite vingt-quatre ans apres Tobtention de la patente, est nalu- 
rellement le produit de la reflexion et du souvenir, nous ajoule- 
rons mfime, de I’experience. 

Remarquons que, dans la citation precedente, le passage souli- 
gne ferait croire que Watt admet que, pendant le mouvement, les 
angles a', a", fails par A Bet CD avec I'horizonlale, sont egaux; 
ce qui n’est pas. II semble ensuite le reconnaitre en disant que le 
point E decrit une ligne sensiblement droite. 

Quoi qu’il en soil, il esl bien ddmontrc par ce qui precMe que, 
en 1808 et probablement avant, Walt considdrait comnae organes 
principaux et dlementaires de son appareil deux bras dgaux et une 
bride, dont le point E, qu'il ne prdeise pas, raais qui semble en 
dtre le milieu, ddcril la courbe cherchde. 

Le dessin de la machine d vapeur montde h Paris k I’lle-des- 
Cygnes par les frdres Perrier fait comprendre comment, dix ou 
douze ans aprds. la patente de 1784, Watt ou ceux ^ qui il en 
accordait la licence rdalisaient dans la pratique les conceptions du 
brevet. 

Cette machine, construite pour conduire des meules a bid, est 
ddcrite dans la Nouvelle Architecture hydraulique de M. de Prony 
(2“ parlie) (•). Cet illustre ingdnieur I’dtudie trds minutieusement. 
Il dessine, A grande dchelle, le paralldlogramme tel que nous le 
eonnaissons, mais avec un balancier en bois. 11 donne aussi une 
transmission absolument pareille A celle du brevet de Watt indi- 
qude figure 1. Prony donne encore, A petite dchelle, une figure 
qui, rdduile aux lignes dlementaires du tracd, est presentde 
figure 3, Il fait observer que les points A et B sont en ligne droite 
avec le centre 0 d’oscillation du balancier et ddcrivent des courbes 


0 Paris, Firmin Didot, 1796, in^®. 
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serablables, qul sent de la classe des lemniscates ou courbes a 
nosud. 

II dtablit en fonction des dimensions, longueurs et angles du 
mecanisme, I’expression des coordonndes d’un point quelconque 
delacourbe decrite. II pent, au moyen de cesformules, determiner 
numdriquement la position de tel point d connaltre et sa distance 
a la verticale de la tige, e’est-k-dire la deviation que I’appareil 
imprime k la tige du piston. 

Par ce proedde it arrive, pour la machine de I’lle-des-Cygnes, 


k une deviation maxima de = 0,0028 de la demi-course du 


piston, chiffre qui se trouve d’accord avec ce qu’il a relevd 
soigneusement sur la machine mdme. 

Prony n’a pas jugd ndeessaire de deduire ' I’dquation du lieu 
decrit, de. I’expression gdndrale des coordonndes d’un point. Son 
mdmoire se retrouve en partie dans les tomes X et XIl des 
Annates des Mines. 

L'Hisioire des machines d vapeur, par J.-N.-P. Hachette (*), 
donne sim le paralldlogramine de Watt des ddtails fort intdres- 
sants et complete. L’ensemble ddcrit par I’illustre inventeur k 
son fils, dans sa lettre de 1 804, comporte bien deux tringles ou 
bras dgaux; Watt le dit expressdment dans un appendice du 
tome II du SysUme de physique mecanique de Robison, p. 153 (®). 

Hachette ajoute que, plus tard, pour rdduire la longueur de 
Fensemble, Watt a inventd le paralldlogramme. Gela doit dtre 
avant I’etablissement de la machine de I’lle-des-Cygnes, puisqu’on 
le trouve dans les figures de Prony en 1796. 

, Hachette observe que, dans le paralldlogramme {fig. 3), les 
courbes ddcrites par les points A et B sent semblables. 

L’dlimination que Prony avail ndgligee, ou plutdt passde sous 
silence apres I’avoir opdrde, ce qui parait plus probable, cette 
elimination Hachette Fa faite. 11 est arrivd k une dquation du 
6® degrd, sans utilite pour la pratique. II cherche alors, et trouve 


(*) Paris, Corby, mars 1830, in-S*". 
(*) ]6diml)ourg, 1882, in-8o. 
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un trace geoni^trique de la courbe, en se basant sur le theor^me 
de Chiles, que ce savant lui avait communiqud dis le 6 juillet 
1829. 

Hachette ddcrit aussi une sorle de pantographe qui sert i 
tracer la courbe d’un mouvement continu. 

Dans les Memoires de la Sociele royale des Sciences, de I’ Agri- 
culture et des Arts de Lille, volume paru en 1838, se trouve, sur 
le parallelogramme, un travail de M. Yincent, alors professeur 
de mathdmatiques spdciales au college Sain t-Louis i Paris. L’auleur 
senible moins chercher i etudier le mdcanisme de Watt qu’i le 
remplacer par autre chose, ou mieux, la lemniscate par une autre 
courbe. II en indique de fort curieuses, dont Tune, entre autres, 
donne une deviation identique k celle trouvde par Prony sur la 
machine de I’lIe-des-Cygnes. 

Bien qu’il n’y ait rien i tirer de ce radmoire pour le but qu’on 
se propose ici, il est assez intdressant et assez peu connu pour 
mdriter une citation. 

Dans les Memoires des savants strangers de I’Academie de 
Saint-Petershourg, tome VII, 1854, p. 598, se trouve un indmoire 
de M. TsebycheR sous le titre : Thiorie des mecgnismes connus 
sous le nom de ParalUlogrammes. 

L’auteur prend la question au point de vue gdndral, tandis que 
Watt n’en a rdsolu qu’un cas particulier. II remarque que ce 
dernier n’arrive a faire passer sa courbe que par trois points, en 
ligne droite; partant de la, il s’impose la condition de faire 
passer la sienne par huit points dgalement en ligne droite. Il y 
arrive par I’analyse infinitdsimale et des calculs tres laborieux. 
Ce travail n’est done pas en rdalitd une thdorie du paralldlo- 
gramme de Watt. 

M. Tsebycheff, dans les Bulletins de I’Academie des Sciences de 
Saint-Petersbourg, 1862, p. 433, revient trds bridvement sur 
cette question toujours au mdrae point de vue. 

Citons aussi : 

J. Weisbach, Lehrbuch der ingenieur-und-maschinem-mecha- 
nick, Braunschweig, Vieweg und Sohn, 1851-1860, in-8®. 
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3® partie, p. 252. Get auteur donne un moyen de calculer 
approximativement la deviation latdrale de la lige du piston. 

Le P. Carbonelle, BiiUelins de VAcademie royale de Bruxelles, 
t. XX, n“ 5, 2‘ partie, grand in-8®, 1853, p. 11. Get auteur prend 
la question sous un point de vue absolument nouveau et diiferent 
de celui de ses devanciers. II reprdsente la courbe par deux 
Equations. 

General Morin, Cynematique, 2® ddition, p. 41. Paris, Hachette, 
in-8®, 1857. 

J.-N. Hatton de la Goupillifere, Traite des mecanismes. Paris, 
Gauthier-Tillars, 1864, in-8®, p. 1 98. Ge savant ingenieur s’appuie, 
comme Hachette, sur les proprietes des centres instantanes de 
rotation, qui I’am^nent a connaitre la forme de la courbe. 

Le P. Jullien, ProbUmes de mecanique, 2® edition, in-8®. Paris, 
Gauthier-Tillars, 1866, p. 229. 

H. Sonnet, Dictionmire des mathematiques appliquees. Paris, 
Hachette, 1874, grand in-8°, p. 92 et 914. 

Ici se sont bornees nos recherches; elles nous ont paru suffi- 
santes pour bien connaitre les idees de Watt et dtablir que : 

Sa premiere conception est basee sur I’emploi de deux bras 
egaux, mobiles autour de Tune de leurs extremit^s et r^unies 
I’autre par une bride portant vers son milieu la tige du piston; 

L’adjonction du parallelogram me a eu pour but de diminuer la 
longueur de I’appareil ; 

En ce moment il n’a pas encore ete publid d’dquation simple 
de la lemniscate de Walt. 
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Th6orie du Paralldlogpamme de Watt. 

Le general Morin et plusieurs autres auteurs tracent comme il 
suit I’appareil compost de deux bras egaux, relies par une bride, 
ensemble qui forme la premiere conception de Walt. 

Solt {fig. 4) une horizontale 6P, sur laquelle le point G est le 
centre de rotation du bras de gauche. Par ce point, avec la 
longueur GD de ce bras pour rayon, decrivons un arc de circon- 
ference FDH. Sur cet arc on prend deux points F,H, tels que la 
corde FH soit egale & la course du piston et que cette corde soit 
perpendiculaire au bras GD. Du point D comme centre avec la 
longueur DE de la bride pour rayon on decrit un arc qui courbe 
en E la corde HF. Dans cette position le milieu M de la bride DE 
est le centre de I’axe ou bouton, sur lequel est articulte la t6te de 
la tige du piston, et il se trouve, en ce point, sur la verticale 
mSme de cette tige. 

On mene ensuite E K egale et parall^le ^ 6 D, K est le centre de 
rotation du bras de droite, M est le milieu de la ligne GK, KP est 
la projection verticale, et GP celle horizontale de la distance GK 
des centres. 

De K comme centre, avec KE = GD comme rayon, on decrit 
Fare LEN que Ton arr§te a son intersection N avec celui FDH, 
et que Ton prend, LEN = HDF. Joignant par des droites les 
points N et H et ceux L et F. Les lignes LF, NH sont parall^les 
et dgales Tune et I’autre a la bride DE. Elies reprdsentent ses 
positions extremes en haul et en has de la course de la tige. 
Leurs milieux A et B sont les positions limites du bouton M et se 
trouvent rigoureusement en lipe droite, condition imposde 
pour que la deviation latdrale de ce bouton soit tr^s faible. 

Ceci bien etabli par M. Morin, prolongeons la tige KL d’une 
quantite LL' = KL. Par L' menons L'F' parall^le a LF et 
prenons L'F' = 2 LF. Par suite de la similitrfde des triangles, la 
ligne A'K passera par le point A et celle F'K par le point F. 
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Par F' menons F'G' parallels a FG; toujours par la m^ine 
raison, F'G' = 2 FG et le point G' sera sur le prolongement 
de la ligne des centres KG. 11 s’y Irouvera, et cette distance, 
quelle que soil la position du point L sur I’arc NL; si en K, L, F, 
G, L', A' il existe des articulations qui permeltent a la figure de 
se d6former sans que ses cdtes changent de longueur, le point 
F' changera de position, mais la longueur FF' sera invariable, 
et F'G' devra rester parallele k GK et d’une longueur double; 
le point G' ne changera pas de position; absolument comme si 
en F' il ex^cutait une articulation et en G' un centre autour 
duquel une tringle G'F' soil forcde de se mouvoir. 

Le systeme partie exislant, parlie flctif, KL'F'G' se comportera 
done absolument comme celui existant KLFG, et la courbe 
trac4e par le point A' sera semblable a celle d4crite par le point A, 
comme cela existe pour le pantographe (*). Or I’ensemble des 
tringles articuldes reprdsenlees par les lignes KL', L'A', A'F, 
FL, FG et les deux centres fixes K et G n’est autre chose que le 
paralldlogramme de Watt. On arrivera done a I’equation de la 
courbe ddcrite en cberchant celle que trace le milieu A' de la 
ligne F'L' reliee aux bras L'K et F'G'. Par suite de la similitude 
des syst4mes, si A' marche sensiblement en ligne droi.te, il en 
sera de mSme pour A et tout autre point de la ligne A'K. Pour 
ce motif on articule gdndralement la tiged’une pompe au point A. 

En plagant son deuxi4me centre d’oscillation en G ^ mi-distance 
du point K, et prenant son contrebalancier 4gal en longueur 
k KL, Watt a supprimd le centre dloigne G', et rdduit de moilid 
la longueur de son mecanisme. 

Il veut que le balancier, dtant 4 la position horizontale, ait 
ddcrit en dessus et en dessous la moitie de son oscillation, et 
le piston op4r4 la moitie de sa course; il reeommande encore 
que le centre G soil sur la verticale de la tige du piston. Cette 
derniere condition exige que GF = FA' = LL', car d’apr4s la 
premiere recommandation, le balancier dtant horizontal, L'L 

(t; Plusieurs auteurs nomment ccs courses homolMtiques et le point K centre 
d'homotheit^* 
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sera couch4 sur L"E, et A'F sur GD, d’ou la necessite que ccs 
deux longueurs soient 6gales. 

II n’est pas indispensable que le point fixe G soil sur la verti- 
cale de la tige du piston. Par un point quelconque 11" de la ligne 
KL', menons la ligne L''^" parall61e LF et arrSlons-la au point 
F' ou elle rencontre celle KF'. Par F" menons F'G' parall^Ie k 
FG; le point G' ou elle coupe la ligne HG' pourra 6tre le centre 
de rotation d’un autre contrebalancier, par les raisons d4taill^es 
ci-dessus. Le parallelograinme sera alors L'"L'A‘’F', mais le point 
d’attache de la tige devra toujours 6tre en A' parce que les 
points seuls de la ligne A'K jouissent de la propriety de tracer la 
courbe dont I’arc, dans les limites voulues, differe trte peu d’une 
ligne droite. 

On trouve dans la cyndmatique du gdndral Morin, un autre 
procddd pour obtenir le centre G dans des cas particuliers. Aprds 
avoir tracd le paralldlogramme pour le cas, on determine les 
points F pour la position la plus elevde, moyenne, et la plus basse 
du balancier. On cherche alors le centre du cercle passant par 
ces trois points, c’est le centre d’oscillation du contrebalancier. 

II est dvident qu’il y a avantage k avoir KL' et G'F' trds 
grands, car s'ils etaient infinis la courbe serait absolument une 
ligne droite et la bride serait dgale 0. II y a done de I’intdrdt 
& prendre un balancier de grand rayon ; alors les angles des petits 
cdtds du paralldlogramme avec les grands ne sent ni trop ouverts 
ni trop fermds par rapport k la direction de la tige, ce qui est 
ddsirable a cause des frottements latdraux. Quant d la bride, on ne 
peut poser en principe absolu qu’elle doit dtre Ires petite. On 
verra par la suite que cette disposition n’est bonne que dans 
certaines limites. 

Avee les indications primitives de Watt, deux bras dgaux 
relids par une bride, quelle que soit la longueur de celle-oi, le 
mouvement des tringles, ou bras, sera le mdrne pour la mdme 
course, seulement les deux centres de rotation seront plus ou 
moins dloignds; leur distance pourra done, suivant la dimension 
de la bride, dtre plus petite, plus grande que la double longueur 
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du bras, ou lui fitre egale, ce qui constitue trois cas, En cher- 
chant r^quation du lieu, on ne fera a ce sujet aucune hypoth^se 
pr4alable pour arriver ^ une equation qui les comprenne tous les 
trois et permetle au besoin de les discuter. 

Soient {fig. 5) : 


LN=2A 
GD = KE=-.r 
ED=2ot 
2a=LKN 


y=KGl>=KMX 

3=VLJ 


a' 


GK=2c 

KP=2;> 

GP=2(7 


La course du piston. 

Le rayon des bras ou tringles. 

La longueur de la bride 

L’ angle d’oscillation du balancier correspon- 
dant ^ la course 2A du piston. 

L’angle de la ligne des centres avec I’horizon- 
tale. 

L’angle que la bride fait avec la verlicale, 
quand cette bride occupe sa position supe- 
rieure, moyenne ou infer ieure. 

L’angle variable du bras de gauche avec I’hori- 
zontale. 

L’angle variable du bras de droite avec I’horizon- 
tale, cet angle comple h partir des s: positifs. 

La distance des centres d’oscillation des bras. 

La projection verlicale de cette distance. 

La projection horizonlale de cette distance. 


Watt suspend son balancier par son milieu et donne a chacune 

de ses deux parties une longueur egale ^3 + ft = 3,0833 A=r. 

Le grand c6te du paralldlogramme LL' (fig. 4) et le centre- 

r 

balancier ont une longueur g. 

1 3 

La bride L'k'—m est dgale k gftou^ftj soit0,50ft ou 0,42858ft. 
La distance horizontale GP entre la verlicale de lalige et la 
verlicale de I’axe de tourillon du balancier, est q — %h. 

On a dejJi dit comme il recommande de placer I’axe de rotation 
du contrebalancier. 

D’apr^s plusieurs auteurs, « le demi-angle d’oscillation du 
balancier ne doit jamais ddpasser 30”. 
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Avec les donnees prdcddentes, celui de Walt n’est que de 
18‘ 55' SO". 

Les prescriptions de I’illustre ingenieur peuvent se rdsumer 
comme suit : 

r = 3,0833 h, 
m = 0,80 A ou 0,42858 fe, 
q = Sh. 

On a (fig. 5) dans le triangle KNB, 

( 1 ) h = r&iDa. el KB = rcosa; 
d’ou Ton d4duit ; 

(2) EB = r(l — cosa), EC = BC = | (1 — cosa). 

Dans le triangle KCM, on a ; 

(3) KC = g = |(I + cosa) = ccosY, p=csinY, c'=f-¥q*. 
Dans le triangle ECM : 

(4) p = «icos5, CB = EC = JMsin5. 

En remplaeant dans la valeur (2) de EC, r par sa valeur 

tiree de ( 1 ), 1 — cos a par celle connue 2 sin* 5 el sin « par 
a ^ a 

2 sin 2 cos g, on aura : 

h a 

(8) EB = jnsinS = 5 tang 

A A 


:j^lang?, CMS 


= - 1 / 

2mf 


felangs 


4ffl*-/i’ lang*v 

® a 


4«j®— ft'lang®- 


Au moyen de la valeur de cos 0 , p (4) devient 




fe*tang*5- 
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En remplaoant dans la valeur (3) de q, r par sa valeur (1), et 
1 + cos a par celle connue 2 cos* on aura, reductions faites : 

(8) ' g = -i— , 

2 tang I 

et Ton sera atftene pour c* a 

(9) c® = p* + | — tang*!^ = m*4-r®cosa, 

aprte avoir pemplac4 les lignes trigonometriques en ^ par d’autres 
en a. 

Les equations (3), (4) conduisent, a cause de (8), a : 

p “"* 5 . 

tangY = ^ = 2mcos£. 

L’dquation (5) donne 


h 


tang I 
sin 3 ’ 


et on arrive 4 ; 


(10) tangy tang 3 = tang* 

Les angles y et S ne sont done 4gaux que dans des cas particu- 
liers; on aura occasion d^ revenir. 

Le point M est situd a dgale distance des deux centres G et K. 
Si par ce point on rnene une perpendiculalre inddfinie 4 6K, ^ 
cause de la position symetrique des centres et de rdgalite des 
bras, ce qui, pendant le mouvement, se passera 4 droite de cette 
perpendiculaire se reproduira & gauche. II en sera de mtoe au- 
dessus et au-dessous de la ligne GK. Ces lignes seront done des 
diamdtres de la courbe. On est done amend d prendre M pour 
origine, GK pour axe des x, et la perpendiculaire d GK pour 
axe des y. 

T. n (S* Sirie). 


8 
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Soie 0 t x’ y’ les coordonn6es de Tune des extremites d’une 
bride 2 m, occupant Tune quelconque des positions par lesquelles 
elle passe pendant le mouvement ; x' y' les coordonndes de son 
autre extr4mitd, on aura pour les coordonnees du milieu de cetle 
bride, lequel est le point ddcrivant ; 

x' + x' y" + y' 

x = —^, y = —^> 

et pour la distance 2 m des deux points x'y\ x’^j” : 

(11) 4h/* = {y’ - y'f 4- (»" - x'Y. 

Le rayon mend du centre K au point x’y", fait avec GK un 
angle 

6 = ( 180 ° — a') + Y = 180 ° — (a” — y), 
d’ou 

cos 9 = — cos (a' — y)> sin 6 = sin (a" — y). 

Le rayon mene du centre G au point x'y' fait avec GK un 
angle a' — y, d’ou 

cos (a' — y), sin (a’ — y). 

On a done ; 


x’— c + rcos(a‘' — y), / = rsin(a' — y), 
x'=—c + rcos(a' — y), y' = rsin(a' — y). 


I x'— x' = 9tc + r[eos(a'' — y) — cos(a' — y)], 
1 y’ — V' = r[sin(ac' — y) — sin(a' — y)], 

(12) [C0S(a'-y) + C0S(a'-y)], 

[ y = ^-^-^ = ^[sin(a' — y) 4- sin(a' — y)]. 
Ces deux derniferes Equations peuvent s’dcrire : 


(13) 


AiAi 

— — COS (a' — y) = cos (a' — y), 
2 V 

— — sin (a' — y) = sin (a' — y). 
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En les ^levant toutes deux au carr4, additionnant les r4sultats 
et reduisant, on arrive ^ : 


X V 

— + ^ — a;cos(a' — y) — ^sin(a' — y) = 0 
qui s’dcrira 

“f* eZ/^ 

- — ysin(a' — y) = a;cos(a' — y)- 

filevant les deux termes au carrd, reduisant et ordonnant par 
rapport aux sinus, on obtiendra 


sin* (a' — y) ^ s"*’* (*' — t) + ' 


X- 




y" 


= 0, 


d’ou on tirera, reductions faites : 


sin(a’ — y) =1 ± 



1. 


Si on observe la forme des equations (13), ou si on effeetue le 
calcul pour arriver h sin (a' — y)> <1'^® derniero 

equation le signe H- correspond a sin (a' — y) 
sin (a" — y). En cherchant la valeur de cos («' — y) faisantla 
meme remarque, on arrivera ^ une conclusion analogue. On 
devra done poser : 


sin' (a — y) =-+- 
r r 

sin (a' — y) = - — - 

' r r 

/I s ^ y 

cos (a' — y) = - + - 

'' r r 


cos (a' — y) 




£orivant, pour simplifier. 



y* H- at* 


1 = A, 
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et relpanehanl I’une de I’autre les valeurs des sinus, puis celles 
des cosinus, on obtient : 


sin (a” 

— y) — Sin(a' — y) = 

Ikx 

? 

r 

cos (a' 

— Y)— COS(a' — y) = 

iky 

5 

r 


et les valeurs x" — x' et y" — y' deviennent 

— x' ='^c — 'iky, y" — y'= — ikx. 

Avec ces substitutions I’equation (41) prend la forme ; 

4m® = 4 A*.t® + 4c® + 4A®^® — 8kcy, 
qui se ramfene a celle : 

w* — c* = A*(^® + a?®) — ikcy; 
remplagant A par sa valeur, on obtient : 

OT®— c®— r® + {y* +»*) = — 'icyy/ ^ ' 

Posant pour simplifier, 

(14) B®=c* 4- r®-«i®, 

et 61evant au carr6, on arrivera A I’^quation finale ; 

( j/® + £6*)* — 2 B* (9® + a?*)* + (B* + 4 c®y*) (^’ 4- a?*) — 4 c® r® y® = 0 ; 

mais cette Equation de la courbe ddorite par le point d’attaohe du 
piston est du sixi^me degr4. Elle ne se prAte k aucune deduction 
pratique, et il y a lieu de voir si en la rapportant a des coordon- 
nAes polaires on n’arriverait pas A une interprAtation plus facile. 
Pour cela posons : 

a; = pcos(i), y = psinti),. 

p etant le rayon vecteur, w Tangle variable, M le pdle et MK la 
droite fixe invariable. En remplagant dans TAquation finale x ety 
par ces nouvelles valeurs, on arrive a : 

(15) p® [p* - 2(B®- 2c®sin®w)p* + (B* - 4c®r®sin®a))] = 0. 
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Cetle Equation est satisfaite par p = 0. Le lieu passe done par 
le p61e M, ce que Ton savait d6ja et il n’y a a s’occuper que de 
rdquation bicarrde comprise entre les -parentheses, laquelle peut 
s’dcrire 


(16) p® = B® — 2c* sm*(i) ± 2csin u Kr* — B* + c®sin*o). 

Pour que le radical soil riel, il faut que c* sin* a > B* — r% 
ou, a la limite ; 

c*sin*w = B* — r*; 

or (14) B* — r* = c® — m® et par consequent, en specifiant par 
un accent Tangle correspondant, 

(17) sin»a'=^^:= 5 ^ et cosa' = ±-- 

c* c 

La valeur de p devient pour cette derniere 

(18) Pi = — (c* — »»*), 


qui n’est rdel qu’e la condition r* > c® — w®. 

Or (9) 

c® — m* = r* cos a, 

d’ou 

(19) pj = ± r |/l — cos a, qui est loujours reel. 

7 ) 1 ‘ 

Quatre angles repondent e cos a' = ± - ; 

c 

a', 180 — a', 180 + a', 360 — a'; 

et a chacim d’eux une valeur de p, ce qui donne quatre points du 
lieu syrndtriques par rapport au pOle. 

11 est utile de connaitre la relation qui existe entre Tangle a' 
et celui y. Observons d’abord {fig. 7) que Tangle a' se compte & 
partir de la droite fixe MK, et celui y a partir de la verticale MU. 
La comparaison doit done se faire entre cos a' et sin y. On a 


(17) 

Or 


, ,ON • P 

cosa' = -j (3) sinY=:-, 

c c 


d’oti 


cos(i>' m 

sin Y p 


cos to' 1 

siny ^ cos 5 


(4) pi=:mcos ^5 d’ou 


el cos to' > sin y; 
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par consequent la ligne qui fait aveo MK Tangle to', est situeea 
droite de MU. 

L’dquation (16) peut s’ecrire ; 


(20) p = |/ B® — 2c*sin*w ± Scsinw Kr® — B® + c®sin®(i). 

Pour que p soit reel, il ne suffit pas que le premier radical le soit, 
it faut qu’il eu soit de tneme du radical qui comprend tous les 
termes Q), ce qui, k la limite, conduit a : 

(B® — 2 c® sin® to)® = 4 c® sin® to (r® — B® + c® sin® to) . 

Effectuant et reduisant, on arrive a : 


B* = 4c®r®sin®t.) = (± 2crsinti))®, 


d’ou on tire, en designant ce nouvel angle par deux accents. 


( 21 ) 


sin to" = ± 


_B^ 

2cr 


, r® + c® — m® 

* — uT- 


et avec cette valeur de to, p =0. Ici, comme pour to', ce sinus 
correspond a quatre angles, et il y a 4 points pour lesquels p = 0, 
En remplagant, dans la valeur de sin to", c® — m® par sa valeur 
(9) et (3), on a 

T 

sfrKo'^ = ^ (1 cosa) = cosy; 

to' est done le complement de y et la ligne qui fait aveo MK 
Tangle to' est la verticale ra§me. De plus il est impossible que 

y t 

= CO \ 

En ditferentiant Tequation (15) par rapport a to, on obtient 
pour le premier coefBcient diffdrentiel, 

tip _ 2c* (r* — p’)sintocosto ^ 

^ “ p(p® — B® + 2 c*sin*to) “ 

qui doit dtre dgal a 0, s’il existe un maximum ou un minimum 


{}) tors de mes premieres recherches, cette circonstance m’avait echappe. Elle 
m’a ete signalce par mon ami, M. de Lagrandval, professeur de mathematiques 
speciales au Lycce de Bordeaux. Je saisis avec empressemenfc l*occa^ion de Ten 
remercier. 
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de p. Sans entrer dans la discussion de cette dquation, on remap- 
que qu’elle est satisfaite par ; 

sin(i> = 0 et cosw = 0, 

ce qui qonstitue deux cas a examiner. 

sin(i) = 0 donne cosu=±i, o) = 0® on (0 = 180'’, 

et la valeur correspondante de p* (16) est ; 

p* = B* = r* ((!* — m®). 

On a d4j^ vu (9) que c® — m® = r®cosa; on a done : 
p* = r® (1 H- cosa) = 2r® cos* 

ce qui donne, sup la ligne fixe de chaque c6t4 du p61e M, un 
point situ4 4 la distance r cos | \/ 2 ; mais comme, pour que p soil 

rdel, Tangle <o doit 4tre plus grand que co', ces deux points sont 
des points conjuguds. 

cos(o = 0 donne sinY=±l, (0 = 90*’ on (i) = 270'>, 
et la valeur correspondante de p® (16) est : 

p* = B® — 2c® ± 2c J/r* + c® — B*. 

En se reportant 4 la valeur de B, dejci indiquee (14), on trouve : 

B® — 2c* = r® — (c® + m®), r® + c® — B® = w®, 
et p® devient 

p® = r® — (c* + m*) ± 2cm, 

d’oii deux valeurs 

p* = r* — (c — m)® el p® = r® — (c + m)*. 

Pour que ces valeurs soient rtelles, il faut que pour la premiere 
on alt r > c — m, et pour la seconde r > c + m. 

Dans le triangle EMK {fig. 5), le c6t4 KE = r est plus petit 
que la soinme des deux autres c + m, et plus grand que leur 
difference c — m, Le rayon vecteur ; 

( 22 ) 


P„, = ± |/r* — (c — mf 
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est done reel et celui f = ± r®— (c — ra)® imaginairc. On desi- 

0 

gnera le premier par p„. Comme est ndgatif, p„ corrrespond 

a un maximum et un point de tangence. On le verra plus 
clairement sur la figure 6. C’est pour ce motif que Ton ne donno 

pas ici le calcul de qui est assez long. 

On peut facilement construire geometriquenient cos «' (17), 
?i (18), p„, (22). Pour cela on a tracd la figure 6, en prenant les 
donnees de Watt, a I’dchelle de 0”02 pour mfetre, et faisant h — 1 
Mesurant sur la ligne MK une longueur MA = m, elevant au point 
A une perpendiculaire indefinie, du point M comme centre, avec 
c pour rayon, ddcrivant un arc de circonfdrence, il coupera la 
perpendiculaire en B, et on aura : 

. . MA m , 

cos BM A = = - = cos 0 ) . 

MB c 

11 en sera de m6me de Tautre c6t6 en B' pour lequel on a 
cos B'M A' = — cos o'. Comme ces angles sont les limitesde ceux 
pour lesquels le premier radical est rdel, it y aura une branche de 
courbe comprise dans Tangle B'MB, et une autre symdtrique en 
dessous dans Tangle formd par le prolongement des cdtds B'M, BM. 

La longueur BA est le cdtd d’un triangle rectangle ayant MB 
pour hypotenuse et MA pour troisiemc edtd, BA =c*— j»*=MG*. 
Si du point C comme centre, avec CD = r pour rayon, on trace 
un are de cercle, il coupera en D la ligne MK et on aura 

MD* = — (c» — m*) = p*. 

En reporlant, par un arc de cercle, le point D en Y et Y' sur 
les lignes MB, MB', on aura les points du lien correspondant aux 

valeurs de cos o' = ± - • 
c 

Si du point K comme centre avec KT = r pour rayon, on 
trace un arc de cercle, il coupera en T la ligne AB; et AK dtant 
par construction .%al a c — jk, on aura 

AT* = - (c — my = a\ 

^ * m 
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Le point T reporte en S par une parall^le a GK donnera le 
sommet de la courbe et son point de tangence. La ligne TT' sera 
la position correspondante de la bride, et GT', KT celles des bras. 
11 y aura done une branche de courbe partant de V’, s’dlevan^ 
jusqu’en S et redescendant ensuite pour rejoindre le point Y; il 
en sera de mdme symdtriquement en dessous de M. 

Sous sa forme (16), I’dquation qui donne p*, se prfete bien aux 
deductions geomdtriques. II convient de luf faire subir une 
Idgbre transformation pour faciliter les calculs numdriques 
qu’exige le tracd du lieu par points. II faut y remplacer B par sa 
valeur (14), et calculer celle de c*; on dcrira alors 

(23) p*=r® (1 + cos a) — 2e’ sin® w ± 2csin w V c*sin* w — r* eos«, 

en prenant r comrae Watt I’a indique, et se donsant la course 
2A = 2*, soit h—\. Les formules prdeedentes donnent toutes 
les dimensions, longueurs et angles des divers organes du meca- 
nisme. Les numeros entre parenlhbses indiquent la formule dont 
on s’est servi. 

(i) a=18<>58'30% 5 = 9‘>27'4S’. 

On a pris m — 0,4286 parce que cette longueur semblait plus 
avantageuse que r = 0,50. On y reviendra. 

(8) g = 3,00033. 

Watt avait indique q = 3,000. Ceci vdrifle done sa disposition. 

(6) S = il»i2'43", (7) p = 0,4204, (10) y = 7®S8'39', 

(3) c = 3,0290. 

Walt n’a donnd ni p, ni c, qu’il est commode de connaitre 
pour un tracd d faire. 

(17) 0)' = 81''82'6', (18) p, — 0,3884, 

90 - (o)’ + y) = 90“ — 89'>80'46' = 0»9'i8', 

(21) u>' = 82“l'2r, (22) p„ = 1,6881. 

c etant plus petit que r, que Watt prend dgal 5 3,0833, dans son 
tracd, les cereles ddcrits par les bras se coupent. 
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En introduisant dans I’equation (23) les valeurs de r, a et m 
qui viennent d’etre indiqudes, et y dormant successivement ^ 
des valeurs comprises entre 90° et Tangle limile w', on trouve les 
valeurs de p presentees dans le tableau ci-dessous ; 

0)= 90” 8S» 86“ 8*« 82i> 82«l'21*=w'' 81»86' 8m'6''=(o' 

m in nr m nr m ni m 

p = l,65Sl 1,6381 1,580* 1,4436 1,036* 0 0,9070 et 0,4335 0,3584 

L'angle w" = 82°!' 21' est (fig. 7), le complement de celui 
que Taxe MG de la courbe fait avec la verticale MU. Celu^ 
o' = 81° 52' 6" est le complement de Tangle que cet axe fail 
avec la ligne M B qui limite le lieu. On a cherche la valeur de p 
correspondant e 8t°56, pour avoir des points de la courbe tres 
rapprochds de MB. Ce qui suit fera mieux comprendre sa forme. 

Entre les angles w" et <o' il existe deux sdries de valeurs de p, 
Tune faisant evidemment partie de la branche V'SV (figSy, Tautre, 
appartenani a une seconds branche comprise entre les lignes qui 
forment les cdt4s de Tangle©" — w' = 0°9'15’, ne pent toe 
tracde a moins de prendre une dchelle dnorme. Cette portion de 
courbe part de M pour a' et arrive en V, pour o', ou elle se 
raccorde tangentiellement avec la branche supdrieure. 11 en est 
de mdme, de Tautre cdtd du diamdtre (*) CM, et encore symdtri- 
quement en dessous du point M, ainsi qu’on Ta fait observer en 
discutant les angles o' et w'.Ondonne {fig. 7)me idde de sa forme 
en exagerant beaucoup les angles. La verticale MU fait avec le 
diamtoe MG un angle y = 7°58'39". La ligne MB fait avec le 
diamtoe celui 90 — o' = 8° 7' 54", Tangle UMB est done 
90 — w' — Y = 0°9'15". Le point B est d droite de la verticale, ct 
cet angle est le plus grand dcartement angulaire entre la verticale 
et la courte traede par le point d’attache de la lige du piston. 

Du point V {fig. 7), pour lequel on a 

Pj = |/r* — (c* — m®) = r l/l— cos a, 
abaissant une perpendiculaire YQ'sur la verticale, on aura la 


(i) On insiste sur cette circon^tance, pnree que la figure 41, PI. Ill, du Traiti de 
M. Haton de la Goupilliere pourrait, par suite d^une erreur du graveur, faire douter 
de cette sym^trie. 
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plus grande deviation Iat4rale de la t^te de lige. En la nommant f 
on a ; 


/'=PjSin [90— (m' + y)] = Pi cos((j)' + y)=Pi (cos w' cosy — sin w’ sin y). 
On connait la valeur de pj, on a deja Irouve : 

(3) siny =-3 cosy=-- (17) cosw =-3 sinu = 

C € C C 

apres ces substitutions f devient ; 




V — m^|, 


formule qui donnera la plus forte deviation de la tige dans un 
cas donne, ou, comme ici, toutes les quantiles qui y entrent ont 
ete prealablement calculdes. 

Dans tons les calculs qui precedent, on a , avec Watt, pris 
r, m, q en fonction de h, et on en a deduit c, p, p„ p„, dgalement 
en fonction de h ; par consequent dans la formule (M) h enfre au 
cube dans le num^rateur, et au carre dans le denominateur. Elle 
peut done s’4crire : 

/'=fe const., 

qui, en faisant le oalcul numdrique, devient 
f= 0,0009634 h. 

Ainsi, avec les dimensions de Walt, et pour une course 2/i= 2'", 
la deviation laterale n’atteint pas un millimetre. 

En y remplaeant peiq par leurs valeurs, F^quation (24) peut 
s’dcrire : 

On pourrait encore agir de mAme pour p, et c, ce qui n’y laisserait 
subsister que h, m et a. En regardant m comme variable indepen- 

danle, et ditfdrentiant, on arriverait dgald A 0, indiquerait 
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m 

la valeur de m correspondant a un maximum ou ^ un minimum 
de f. Mais, I’^quation finale est du 6° degre, et par consequent sans 
utilite pratique. 

11 est evident quo f sera le plus grand possible, avec les 
proportions de Watt, quand le radical sera nul, ce qui cxige que 
Ton ait ; 

m = 5 tang ^ = 0,083336 ^ = 0,166672 A. - 

A A Z 


On ne saurait done prendre m aussi petit que Ton veut, et il doit 
etre plus grand que cette valeur liraite. 

En se servant des formulas (7) et (8), la valeur de tangy 
peut s’ecrire ; 


tangY = - = 


tang 2 


^ 4m’ — 


A*tang*|, 


fh QL 

qui, pour la limite m = - tang donne tang y = 0. Ainsi, en 

M M 

se donnant a priori y = 0, on arrive au maximum de deviation, 
D’un autre c6te, on a egalement tangy = 0, pour « = 0. Ainsi, 
en plapant, a primH, les centres sur une ligne. horizontale, on 
arrive ou 4 une impossibilite, ou un maximum de deviation. 
C’est done une disposition k eviter soigneusement, 

11 semble cependant qu’il y ait avantage avoir y petit pour 
que le diatnetre s’ecarte peu de la verticale et que la courbe soit 
plus resserree. 

Pour les raSmes motifs, on peut ddsirer encore que cosw' soit 
petit, et a' grand. On a (9) : 


I "" 

cosu = - 
c 


1 



A’ cos a 
m’sin’a 


Pour y arriver m doit done etre petit par rapport k h. 

Si Tangle a/ — a' etaitnul, la seconde branche du lieu (fig. 6), 
qui part de M et aboutit e V, serait absolument en ligne droite. 
Mais on a deje vu que ces angles ne peuvent etre dgaux. 
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Ces considerations montrent que la Iheorie donne bien des 
indications generales, raais ne fournit pas des chiffres precis 
menant au meilleur resultat possible. Watt est arrive a faire simul- 
tanement Tangle y et celui to’ — to' assez petits, en meme temps 
que m assez grand, pour obtenir une tr^s faible deviation laterale. 
Ses lettres precitees montrent qu’il lui a fallu un certain temps 
pour arriver a cette solution. 11 est a croire qu’il y est parvenu, 
soit par des traces graphiques tres grande echelle, soit par des 
essais avec des regies en bois, ce qui senible plus probable d’apres 
sa correspondence. 

Serait-il possible, en s’imposant une condition de plus que 
Tinventeur ne Ta fait, d’arriver a une solution meilleure ou 
equivalente? Telle est la question que Ton a du se poser et ohercher 
a resoudre. 

On s’est donne la condition e = r, et on est arrive, en 
Tintroduisant dans les diverses equations, aux formules suivantes; 
puis, en faisant les calculs numeriques, aux chiffres qui les 
accompagnent, en partant toujours des valeurs de r, «, adoptees 
par Watt : 

m = — ~ — =0,7169.ft, g = — ^ = 3,0000.ft, 

cos 1 1/2 2 tang I 


p = — ^i/ih-cos*^ = 0,7120.A. 
2cos2 



90-to' = 13'>26’18', 


90— (O' — y = 0“S'13'. 



126 


0. 0E LACOLOliGE. 


Pj = ^ = 0,7169A = }m, sinw' = cos*|5 

cos^ 1/2 

S 

u"= 76038' 88', ■ 90 — w" = 13“21'8'. 

w'- to' = 008' 13', p„=-^l/ — i |=1,9791.A, 

cos I sin ^ 1/2 

to' ■+■ Y = 89084' 47', f= Pi cos (to' + y) = 0,001443.ft. 

En tragant la figure 8, a la mOme echelle et par les mOmes 
moyens que celle 6, on voit que le lieu de I’equation est compris 
dans' Tangle B'MB, dont les c6tds font, a droite et & gpche 
du dia/n^tre, un angle 90® — to' = 13°26'18', plus grand 
de 90® — to' — que celui du diamMre avec la 
verticale. 

La branche superieure a son sommet en S, et s’arrOte en V' 
et V oil elle esttangente^i MB’ et MB. La seconde branche est de 
chaque c6td enserrde dans un angle de to" — to' = floS'lS'. Ces 
branches different done trds peu de la ligne droite. La deviation 

lat4raleici 0,001 443 ft est les 5 de celle de Watt 0,0009634. ft. 

A 

Ces chiffres, calculds par logarithmes, et pour un angle tres 
voisin de 90®, peuvent laisser du doute dans Tesprit; mais il est 
certain qu’en se donnant c = r, e’est-ft-dire la condition que les 
eercles soient tangents, on arrive a une deviation latdrale plus 
forte que celle de Walt. 

On a encore cherche si, en partant de o ==y on obtenait un 
rdsuUat salisfaisant. Sans rdsumer ici le calcul, on pent faire 
prdvoir ce qu’il doit donner dans Texpression de la deviation 

, /'=p,cos(to'4 - y); 

p, est gdndralement fractionnaire, il est dans le cas present egal 
& 0, 7 1 69ft. La caracteristique de son logarilhme est done f . Pour 
que f soil aussi petit que pour les donndes de Watt, il faut que 
celle du logarithme de cos (to' + y) soit S ou radme 4, ce qui 
n’existe que pour des angles de 89030' et au-dessus. Ici, le calcul 
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donne u' = 79°38' et &>' + y = 89°5'45' dont le cosinus a 2 
pour caractdristique, ce qui conduit /■= 0,011 32. /i. II faut 
done pour qu’un trace soit admissible que w' + y ne differe de 90® 
que de 3 ou 4 minutes au plus. On ne doit done pas se donner 

0 = y. 

En ramenant la thdorie du paralldlogramme de Watt k celle de 
I’ensemble de deux bras dgaux relids par une bride, on a pu 
arriver I’dquation bicarrde (16), tandis que I’hypothdse de deux 
bras indgaux amenait a celle du 6* degrd trouvde par divers 
auteurs, dquation que I’emploi des coordonndes polaires ne rendait 
pas plus utile pour la pratique. 

La courbe de Watt est bien une courbe k noaud, mais non la 
lemniscate^de Bernoulli, qui est gendralement prdsentee sous deux 
formes ; 

y* — fl5® + a;*=0, (^* + + (j* — »*) = 0. 

Toutes deux donnent des courbes en oo couchd, de tndme 
amplitude horizontale, la seconde ayant moins d’amplitude 
verticale que la premidre. Ces deux dquations rapportdes d des 
coordonndes polaires deviennent : 


P = 


|/cos2(o 
cos® 0 ) ’ 


p = R Kcos2o), 


qui dilfdrent toutes deux de Tequation (16). La figure 7 en fait 
facilement comprendre la raison. Le lieu de Bernoulli n’a qu’un 
point d’inflexion double au centre, celiii de Watt en a en outre 
un simple sur chacune de ses quatre branches. 




NOTE 


SUR 

L’ASALYSE IlETEHmEE ET LA BEOSETUE 

A n DIMENSIONS 
PAR M. G. BRUNEI. 


1 . U Analyse indeterniinee s’occupe de la resolution en nombres 
entiers ou fractionnaires des equations Bi plusieurs inconnues ou 
dessyst^niesd’dqualions ou le nombre des inconnues est superieur 
au nombre des Equations propos6es. 

2. Considdrons n quantitds ar„ x ,x„ independantes Tune 

de I’autre, et pouvant prendre chacune toutes les valeurs depuis 
•h 00 jusqu’^ — 00 , nous appelons espace a n dimensions 
I’ensemble des valeurs de ces diffdrentes quantitds. Si Ton se donne 
entre x„ x„ p equations, ces^J Equations definiront pour 

nous un espace k n — p dimensions ddtach4 dans I’espaee 
fondamental. Lorsqueles p equations sont lineaires, nous dirons 
que I’espace kn — p dimensions est lineaire; sinon, Fespace 
est gauche. Nous conservons aux espaces a deux dimensions -et 
une dimension respeclivement les noms de surfaces et de courbes; 
des valeurs d4termindes pour les n variables ddflniront un point. 

11 y a souvent avantage a introduire une nouvelle quantity a ?„4 1 
qui perraet de rendre homog^nes les diverses Equations. 

3. Nous pouvons d^s lors d^finir I’objet de I’Analyse inddter 
rainde comme le suivant : determiner sur un espace an — p 
dimensions IracS dans t espace fondamental liniaire d n dimensions 
les points d coordonnies ralionnelles ou entires. 

T. II (8' S^rie). 


9 
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Pour montrer I’avantage de I’emploi des considdrations 
gdonidtriques, il suftarait de rappeler la theorie des points derives 
sur une cubique plane. En un point P, de la cubique, qui n’est 
pas un point d’inOexion, menons la tangente qui rencontre la 
courbe en un point P, determine individuellement, de Pj on 
ddduit de mdme un point Pj, etc. Si, par suite, les coordonndes du 
point P, etaient rationnelles, il en sera de mdrae pour Pj, Pj, etc. 
Nous voyons done comment, d’une solution rationnelle de 
I’dquation horaogene du troisieme degre f{x„ a?,) = 0, on 
deduira en general une infinite de solutions; je dis, en general, 
car il pourrait se faire que le point P„ et le point P, fussent les 
mdmes, d’ou I’importance de la consideration des polygones de 
Steiner, dans la theorie des nombres. En Analyse inddterminee, 
on ne se borne pas au cas de deux ou trois variables en coordon- 
nees non homogfenes, de trois ou quatre variables en coordonndes 
homog^ines; nous ferons de mfime, en employant les termes de 
la gdometrie, quel que soit le nombre des variables. 

4. Dans son Algebre, Euler, aprds avoir demontre I’impossibilitd 
de la rdsolulion, en nombres enliers, de I’equation 

= s®, 

s’occupe de I’dquation : 

(1) = 3® + M®. 

Les formules auxquelles il arrive, apres avoir 6td modifides par 
Binet, ont appcld raltention de M. llermite, qui, remarquant que 
I’equalion (1) representail uno surface du troisieme ordre, a deduit 
de considdrations gdomdtriques simples les formules d’Eulor el 
de Binet. {NomeUes Anmles, 1872.) 

5. Considerons I’dquation plus gdnerale : 


• x\ + a?”, = 

ViVi ■■■ 

y«-i 

0 


0 y, ... 

* » • • • 

Vn-i 


1 

* • * • 

Vz * • • 

o • 

Vi 


( 2 ) 
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dont les Equations 

0?! + xl — iA, 
ccl + xl- yl + tjl, 
ne sont que des cas particuliers. 

Nous supposerons, pour plus de simplicity, n impair efc premier, 
et nous designerons par a une quelconque des racines imaginaires 
de Fequation 

a" + i = 0 . 

L’dquation (2) represente, en coordonnyes hoinogynes, un 
espace i Ji — 1 dimensions dytache dans I’espace lineaire a 
n dimensions. Nous pouvons ecrire cetle dquation sous la forme ; 
(», + {x^ + ... (ir, + o*®^) = 

iVi + * 2 /s + <**2/3 + . . . + X 

(^1 + **^3 H- ... + X 

iVi -I- *"^ 1 + a^"y 3 + 

Cette forme nous montre que I’espace 2i u — 1 dimensions 
considyry contient en particulier los ?i — 1 espaces lineaires & 
n — 2 dimensions ddfinies par les dquations 

(3) = 0, -H a‘?/s + . . . + = 0, 

ou k prend les valeurs i, 2, 3, ..., n — 1. 

Considyrons dys lors, dans I’espace linyaire a n dimensions 
que nous avons choisi, une droite. Si clle ytait quelconque, 
elle rencontrerait I’espace gauche en question, qui est du 
ordre en n points; mais, si nous assujetlissons n — I de ces 
points a se trouver sur les espaces lineaires a n — 2 dimensions 
dyfinis par les dquations (3), il ne restera plus qu’un point 
arbitraire, et o’est ce point dont nous allons maintenant chereher 
les coordonnyes : 

tJne droite quelconque a pour equations : 

y, = a, x^ + bi Xn, 

= flj a?i + a?s, 

yn-i = On-iXi + b^-ix^; 




132 

si nous faisons 


G. BliCSEL. 


.T^ ■= — 

nous trouvons, en substiluant dans I’^quation 

4- 'J-y, + ... + = 0, 


les valours correspondantes de ..., 

— a‘(cri + + . . . + 

4- (b^ 4" a* &a 4" ... 4“ i) = O5 

et, comme correspondant aux n — 1 valours de k, nous avons 
ainsi n — 1 equations de condition. Ces n — 1 Equations nous 
permettent de deduire b^, b^, en fonction dea„ a^, 

Posons : 

b, = £1, 

62 — $2 -h 0^^ 

6 3 = S 3 4- Cfgj 


bn — 1 Sjj — I 4“ 

le r4sul1at de la substitution devient siniplement : 

Sj 4^ Sga* 4- . 4- = 0. 

et si nous foisons : 


S j — Sg . • • — £n — 1 — — (^n — I ? 


I’equation est identiquenienl satisfaite. On a done ; 


l3) 


:lh =—«»-! r 
( b„ — l = On— I 4" ttn—3. 


Les points d’ intersection de la droite et de I’espace sont 
donnes par Fequalion de degre n : 


a!'l 4- a?^ = 


4" &|*3Cg j ... flEfl—ia?! “l~ 0 
0 ... a5K-.2a7g 4~ &«— -sa^gj i^Tg 


ff5.Ti4- fcjafg, ... 


f/i®i 4-64*8 


0 
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ou bien en posant ; 


Vi 

y% 

. Vn-^l 

0 



Vi ••• 

yu-2 

yn~i 

{(jji . . . Vn-i), 



0 

yi 



par I’equalion ; 


J5“[l— + ... + x%[l—f(bi,bi, ...,bn-i)]=0. 

Soil ; 


5 


i 


t, 


nous connaissons dej& n — 1 valeurs de t 

= — a, <2 = — — a**”'; 

or, le produit des racines de I’dquation est dgal b ; 

f f f f / ly ^ ^8’ •••’ ^n~l) . 


on a done : 


^ _____ 1 bg, • • • ) brt™. 

fifli, flg} • • . j i) 1 


que nous ecrivons plus simplement encore 

1 — B 


L = 


A— 1 


Les coordonnees d’un point de I’espnce an — 1 dimensions se 
trouvent alors exprimees ration nelleinent en fonction des w — I 
paranifetres a, a„_x, puisque nous pouvons supposer dans B 
les b exprimes en functions des a ; 

f a*! = 1 — B, 

1 oSg = A — 1 , 

I = aj(l — B) + an_i.(l — A), 

’ ij,_ = a,(l - B) + — «i) (1 — A), 


f/n—S — fl!»— a(l — B) + (fl«— 1 tin - 3 ) (f A) 5 

= fl!»— l(l — B) -i- (flii—l (1 A), 


( 6 ) 
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ou I’on pose ; 

A = f{a^, flj, ffj, a»_,), 

B ^2 '**3 l)* 

Si, dans ces forniules, nous remplagons les a par desnombres 
fraotionnaires, nous avons des solutions de I’equation proposde 
en nombres fraotionnaires. D’une solution en norabres fraction- 
naires se deduit imnaediatement une solution en nombres entiers; 
il suffit de multiplier les expressions trouvdes pour a?,, !/„ 

?/„ y„_i, par le plus petit multiple conimun de leurs 

denominateurs. 

6. II est dvident que la methode que nous avons employee ou 
uno methode analogue s’applique dans un grand nombre de cas. 

Elle s’applique egalement aux espaces rationnels an — 2, 
n — 3, 2, 1 dimensions, situes dans I’espace a n dimensions, 

e’est-a-dire a la resolution en nombres entiers ou rationnels 
do 2, 3, n — 2, n — i equations simullanees homog^nes 
a n + 1 variables. 

Un bel exemple nous est oflfert, par la simple consideration de 
la droite. Dans I’espaee a n dimensions, la droite est definie 
par n — i equations, par exemple par les Equations (4) ou les a 
et les 6 ont des valeurs ddtermindes. Nous voyons done qu’il y a 
dans I’espace lineaire a n dimensions oo**”-’* droiles, mais au 
lieu de ddfinir une droite par les quantiles a et il y a souvent 
avantage ^ introduiro d'autres parametres, consideres ddja depuis 
longlempspar Pliicker, Clebsch, etc..., dans le casde I’espacea 
Irois dimensions et auxquels on a donne le nora de coordonnees 
de la droite. 

7. Consid4rons dans le plan une droite : 

aiJ*! + + dgXg = 0; 

si nous posons, 

«! = />23 

*3 ~ Ps 3 

Pi Pi} Pi s'appellent les coordonnees de la droite. 
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Une equation homogene entre 'p^, p^ represente une courbe 
comme enveloppe de ses tangentes. 

Entre les coordonnees p,, pj, n’existe evideinment aueune 
relation. 

8. Dans I’espace, une droife est ddfinie par deux equations 
lindaires : 

+ aijajj + HiaXg + ai,£P, = 0, 

ajiiPi + + asaiTj 4- a 2 «f »4 = 0 . 

Entre ces deux equations, eliminons par exemple x, 

(os, 2 0S2, ^22^11) ^2 ^21 ^23 ^11 ^ ^3 (^13 ^2t ^ 3 i — 0 , 

d’ou on deduit les equations obtenues en dliminant a;,, ou ar„ 
par une permutation circulairecffecluee pour les a. sur les seconds 
indices, et pour les x sur les seuls indices qu’ils contiennent : 

(*13 *22 — *23 *i2)j's + («H*22 — *2S*i2)-*’* + (*11 *22 “ *2iai2)'>^'l = Oj 
(*H*23 *2**13) ^* (*11 *23 *21 *13) (*12*23 *22*23) ^2 — 

(*11 *2* *21*1*) ®1 (*12*2* *22*1*) ^2 "I" (*13*21 *23*1*) ^8 — O' 

Ces quatre equations, en y posant ; 

*12 *21 *22 *11 — P2I J *11 *22 *21 *12 ~Pl 3 — Psl > 

*13*21 *23*11 — Psil *11*28 *21*13 — P13 — ” PsiS 

*1**21 *21*11 — P*li *11*2* *21*1* — Pi* — Plls 

*18*22 *23 *12 — P323 *12*23 *22*13 — 1^23 Psis 

*1**22 *2**12 — PiS) *12*2* *22*1* — P^i — P*2) 

*11*23 *2**13 — P*3) *13*2* *23*1* “ Ps* “ P*3! 

dcvicnnent : 

P2ia?2 + P3ia;s + p4ia'4 = 0, 

— Psiri , + Ps2»3 +P*2»1 = 03 

— Psi^i—Pus^iPi • +P* 3 a^* = 0, 

— P*lJJl — p*2** — P* 3 .'r 3 . = 0 , 

Equations que Ton peut ecrire plus simplement : 

0 P21 Pai Ph •^21 ^35 ®*) — 0 . 

— P21 0 P32 P42 

Psi P33 0 Pfg , 

“P»l P*2 P*S 0 
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Les six quantiles p que nous avons conservees 


Pti Pn Pn Pii Pis Pt3 

penvent 4tre appolees coordonn6es de la droite. 

Ges quantiles ne sont pas inddpendantes; en effet, si des deux 
premieres dquations (8) pap exemple on tire x^ et x,, on doit en 
posant ces valeurs dans les deux autres oblenip des identites. 

On tpouve, en effectuant la substitution : 

i—PziPn + P3sP3l)®8 + (— PsiPw + PiiPu + PsiPl3)j?i = 0, 
{PiiPzi PllP.*~~P<3Psi)'®3 ■f' - ( PilPn~^ PnPti)^t ~ 

e'est4-dire que les six quantiles p sont liecs par la relation : 

(9) Pn Pas — P«s Psi + p*3 Psi = 0. 

Nous pouvons done considerer I’etude de I’espace a trois 
dimensions ou les Elements constituants sont des droiles, ou bien, 
suivant I’expression adoptee, de I’espace regid, comme identique 
d rdtude des fonctions homogdnes a six variables, ces six variables 
etant assujetties a la restriction de satisfaire a I’dquation du 
second degrd, 

Ce resultat pent s’expriiner autrement en ayant recoups aux 
terines de la geomdtrie. L’etude de i’espace fegld est identique a 
I’elude d’un espace gauche a quatre dimensions et du second 
ordre situe dans un espace lineaire a cinq dimensions. Les 
complexes, les connexes et les surfaces reglees sont des espaccs a 
trois, deux, une dimension silues sur cet espace gauche du 
second ordre. 

Laissant de cdtd ce point de vue plus general et revenant a la 
question qul nous occupe, nous voyons que I’dquation (9) sera 
resolue en nombres entiers si Ton substitue dans les expressions (7) 
aux a des nombres entiers. 

O. Faisons encore un pas en avant. Dans I’espace a quatre 
dimensions, la droite peut dtre considerde comme intersection de 
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trois espaces lin&ires ei trois dimensions. Ses dqualions sont. 
par exemple ; 

ocii Xi — — 0 j 

i 

= 0, /=1, 2, 3, 4, 5. 

i ‘ 

£ 

Formons la matrice dont les elements constituants sont les 
coefficienls des x dans ces equations 



^12 

^13 


*18 

^21 

^22 


*2* 

*28 

^31 

^32 

*33 

*34 

*38 


nous designerons par ou plus simplement encore par (a^y) 
le determinant obtenu en prenant dans cette matrice les colonnes 
de rang a, P et y. 

On a evidemraent 


Le nombre total des p est egal au nombre des arrangements, 
el le nombre des p reellement distincts au nombre des combinai- 
sons de cinq indices trois a trois, c’est-a-dire a 


Nous consid^rerons en particulier les dix p dont les indices sont 

(12.3), (124), (123), (134), (135), (145), (234), (235), (245), (345), 

et ce sont ces dix quantiles que nous appellerons coordonnees 
de la droite. Nous verrons qu'elles ne sont pas inddpendantes et 
nous allons dtablir les relations qui existent entre elles. 

D^signons par i, k, I, m, n les norabr® “1, 2, 3, 4, 5 pris dans 
un ordre quelconque ; si nous elirainons entre les equations (9) 
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successivcment jc, ct jBi, x, et a?,, Xt et u?„„ nous obtenons les 
equations ; 

/■ {Uk)Xi + (mik)x,„ + (nik)Xn — 0, 

(U) I {/cil)Xk + (inil)Xn + {niPjx^ = 0, 

( {kim}Xk+ (Hm)xi + (niiii)x„ = 0; 

tirant Xk et x, des deux premieres et subslituant dans Ic tPoisi6me, 
nous devons obtenir une identitd. Le resullat de la substitution est : 

[(in«) (mil) — (Urn) (mik)] Xm 
4- [(kim) (nil) — (lim) (nik) + (lik) (nim)]Xn = 0, 

ce qui donne entre les quantites p la relation 

(12) (ikl) (inm) + (ilni) (ink) ■+■ (imk) (ini) = 0, 

relation dont la loi de formation est evidenle. 

Si nous remplafons les lettres par des nombres, nous obtenons 
en tout vingt relations, mais qui se groupent quatre par quatre, 
les relations d’un raSme gronpe etant identiques et ne differant 
que par la forme. Nous prenons encore pour simplifier : 


f(123)=(6) =y„ 
(m) = (7) =y„ 
(12S) = (8) =y„ 
I (134) = (8') =y„ 
)(138) = (9) =y„ 
j (148) = (10) =^y„ 
(234) = (9-) =y„ 
f (235) = (10')=2^s, 

(248) = (11) =y., 

\ (348) = (12) =y„. 


Les relations differentes fournies par I’equation (12) deviennent : 

' (6) (10) -(7) (9) 4- (8) (8-) =0, 

I (6) (II) -(7) (10') 4- (8) (9') =0, 

(14) • - (6) cl2) 4- (8’) (10') - (9) (9’) =0, 

I (7) 1 12) - (8’) (H) 4- (10) (9') =0, 

(8) (12) — (9) (11) 4- (10) (10') = 0, 
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equations caract^risees par ce fait que dans chaciine d’elles la 
soniuie des nombres qui figurent dans Irs fvmboles d’un produit 
cst constante. La conslanle est pour los differentes equations 
10, 17,18, 19 ou 20. 

10. Nous ccrivons ces dquatioiis sous la forme ; 

[Vi Ve — = 0, 

Wi y^ —yty» + yz y, = o, 

(‘•j) hiyiz — yzVz + yzy-! — ^, 

myiz- ViVz + 2^7 = 0, 

Wj yiz—VzVz + Vz t'8 = o. 

II cst bon de remarquer que ces cinq equations ne sont pas 
inddpendantes; cn effet, si nous raultiplions les deux membres 
des trois premieres equations respectivement par — y, et y„ 
nous obtenons 


ydyiyiz — yzyz + yzyd — f^i 
ct de m6me en multipliant par y^, — y, et y„ nous avons 

yiivzy^-yzyz + y62/a) = o. 

Nous avons vis-a-vis de nous cinq equations represenlant seule- 
raent trois conditions. C’est la quelque chose de semblable a ce 
qui se presente d4ja dans I’espace ordinaire pour une courbe du 
Iroisieme degre, par exemple; pour la definir complfetement, il 
cst ndcessaire d’avoir recours a trois equations et non I deux 
sculement, et cela tient ^ ce que la courbe du troisieme 
degrd n’est pas I’intersection complete de deux surfaces. Nous 
sommes done amenes examiner plus attentivement les cinq 
equations (15), si nous voulons avoir une notion plus precise sur 
I’espace gauche k six dimensions qu’elles ddterminent dans I’espace 
lindaire a neuf dimensions. 

Les deux dernieres des Equations (15) sont une consequence 
des trois premieres, a raoins que y, ne soil egaliO. D^s lors, faisons 


y» = 0; 



UO C. BRUSEL. 

les trois premieres equations deviennent 


i — y^yt — o, 
lyiVi — yzy-i^a^ 

\yiyz—Vzyi = ^i 

il arrive encore ici que Ton a affaire a des equations non indepon- 
dantes, on pent en effet ecrire 

(t 7 ) ijj y± y 7 _ 

Vz yz~yz 

Les deux premieres des equations (16), avec la condition 2 /,= 0, 
representent un espace gauche six dimensions et du quatrieme 
ordrc, mais cet espace contient Fespace lineaire 

— 0 , = 0 , 

qui est superflu comtne le montre la derni^re des equations (16). 
L’espace considere n’est done que du troisieme ordre. 

Les ooordonn4es d’un point quelconque de cet espace ne satis- 
font pas aux cinq Equations (15) puisque les conditions (17), 
substitutes dans les deux dernitres equations, ne conduisent pas 
a une identite. 

Ainsi, la presence des deux dernieres Equations nous montre 
que dans Fespace ^ six dimensions defini par les trois premitres 
et qui est du huititrae ordre, exists un espace t six dimensions 
du troisieme ordre surabondant. Les equations considtrtes reprt- 
sentent done un espace du cinquitme ordre. 

L’ttude de Fespace regie a quatre dimensions revient done a 
Fttude des espaces tracts dans Fespace lintaire t neuf dimensions 
•sur Fespace gauche t six dimensions et du cinquieme ordre 
defini par les equations (15). 

Quoi qu’il en soit, au point de vue de la thtorie des nombres, 
nous savons maintenant former autant de solutions en nombres 
entiers que nous voulons des mtmes equations (15); il suffit de 
prendre pour les variables les expressions (13) ou on donne aux 
* des valeurs entitres. 
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11 . Dans le cas general, la consideration de la droite dans 
Tespace Ji n dimensions nous conduit a considdrer une matrice ii 
H — 1 lignes et n + 1 colonnes; les determinanls differents 

d’ordre n — 1 qui la consUtuent et qui sont au nombre de 
scront les coordonndes homogenes de la droite et il existe entre 
ces coordonnees — g — - — (2 b— 1)= conditions 

representees cn rdalite par un plus grand nombre de relations 
du second degrd. La solution en nombre entiers de ces equations 
simultanees est immediate. 

Des considerations analogues s’appliquent k un espace lineaire 
a p dimensions situe dans un espace fondamental lineaire a 
n dimensions, n etant plus grand que p. Le cas de la droite est 
celui de = 1 . 

12. Nous nous contentons ici des exemples simples que nous 
avons donnes et qui sufflsent k niontrer I’interet que presenlent 
les considerations de geometrie a n dimensions. II est certain 
que Ton pourrait faire abstraction complete des lermes de geome- 
trie; ils nous paraissent cependanl dormer aux resultats plusde 
nettete, aux raisonnements plus de rapidite. 




NOTE 


SUR 

UN EESULTAT MAGNETIQUE 

OBTENU A BORD DD PAQUEBOT NIGER 

dea Messugeries nmritimea 


PAR M. BATJLE 

CAPITAIKE DU « SIGEK » 


La Iheorie de la regulation des compas ou boussoles marines 
aidee des excellents instruments de Sir W. Thomson permet de 
mesurer les forces magnetiques provenant du navire qui, ind^pen- 
dammcnt des forces magnetiques terreslres, agissentsur I’aiguille 
aimantee. Ges forces perturbatrices, tr^s considerables sur les 
bdliments en fer, proviennent de deux sources dislinctes : 

1“ Des fers restds doux ou a peu prbs doux dont I’aimantation 
varie, par suite, avec I’orientation du navire et sa position sur le 
globe. 

2° Des fers qui out alteint un elat d’aiinantation ii peu pres 
stable. Les forces qui on rdsultenl sont sensibleiiient constanles; 
ellcs constituent ce que Ton appelle Ic inagnotisnie permanent ou 
sous-permanent. 

It est naturel de supposor quc ce niagnetisme a etc conlracle, 
du moins en parlie, pendant ia construction, alors que le niarle- 
lage necessile par la mise en place des rivets ou autres operations 
analogues determinait, dans diverses pitees de fer, une aimanta- 
tion correspondante k leur orientation. La direction du chantier 
doit done avoir une influence marquee sur les propridtes magnd- 
tiques du navire. Faprte les resullats obtgnus k bord du Niger, 
cette influence semblerait preponderante. 
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Pour determiner sdpareinent les forces dues au fer doux et au 
magndtisme permanent, il est necessaire de recueillir des obser- 
vations dans divers parages ou les conditions dii magndtisine 
terreslre sont trte differentes. Les voyages rdguliers qu’etfectue 
le Niger depuis six mois de part et d’autre de Tequateur rnagne- 
tique m’ont permis d'observer mes boussoles dans des conditions 
favorables. 

En ddsignant pour plus de elarte par 

P la coniposante horizontale du magndlisme permanent qui 
attire, vers I’avanl du navire, le 'pole nord de Taiguillo 
aimantee, 

Q la composante horizontale qui attire le indme p61e vers 
babord, 

J’obtiens (I’unite 4tant la force horizontale a Greenwich) : 

Pour la boussole n® 1 : 

P = + 0,098, Q = -t- 0,255. 

La rdsultante de ces deux forces fera done, avec I’axe longitu- 
dinal du navire, un angle coinptd de Xavant vers babord 

arc tg. I = 69®. 

Of, si on suppose la direction de celte rdsultante traede sur le 
pont, et si on rejwrte, par la pensde, le Niger sur son chantier, 
celte direction eoineidera d irois degree pres avec le mdridien 
magnelique. L’orientation du chantier est en effet S. 7:2“ 0. 
magnetique. 

Pour la boussole n® 2 : 

P = 4 - 0,031, 0 = 4- 0,148, arc tg. p = 78°. 

La coincidence ne serait plusqu’d six degrds prds, raais il faut 
tenir compte que la boussole n° 2, beaucoup plus dlevee au-dessus 
du pont, est raoins soumise k I’influence de la masse da navire, 
mais par centre Test beaucoup plusa celle d’une passerelle garnie 
de fer, constqyite plusieurs annees apres le lancement du Niger. 
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Une pareille coiDcidence n’a jamais et4 signalee, que je sache, 
sur aucun bStiment; je me garderai done bien de lui altribuer 
une gdndralite qui ne pourrait ^tre dtablie que par des verifications 
norabreuses et obtenues avec des compas bien places, o’est-Ji-dire 
eloignds, corame ceux du Niger, de toute masse de fer conside- 
rable. Je constate -simplement un fait que je crois de nature k 
attirer Tattention des navigateurs qui s’oeeupent de I’importante 
question des boussoles marines. 


T. U (3* sfirie). 


10 
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SUR LES OXYDES DE GUIVRE 

PAR M. A. JOANNIS 


Expose. 

On connait depuis longtemps deux oxydes de cuivre repondaiit 
aux formulas Cu®0 et GuO. Plus recemment, MM. Favre et 
Maumene ont signale I’existence d’un compost Gu®0® form4 en 
chauffant au rouge blanc de I’oxyde de cuivre dans un creuset de 
platine; depuis, M. Sohutzenberger a obtenu, dans des conditions 
analogues , mais probablement a une autre temperature , le 
compose Gu^O®. 

Mais rien ne demontre I’exislence de ces composes interm4- 
diaires, en tant que composes definis; pour trancher la question, 
nous avons dtudie, M. Debray et moi, la dissociation de ces 
composes; les rdsultals de nos observations ont et6 presen t4s a 
I’Academie des Sciences, et je ne fais iei qu’en donner le resume ; 

1" A une temperature insuffisante pour fondre le mAIange 
d’oxyde noir et d’oxydule, I’oxyde noir se decompose integralement 
en oxydule et en oxyg^ne en oonservant une tension de dissocia- 
tion constante, montrant qu’a ces temperatures il ne se forme pas 
d’oxyde intermediaire ; 

2° A ces temperatures, un melange preparA A I’avance par la 
fusion des deux oxydes et ayant la composition Gu®0*, a prAsente 
la mAme tension de dissociation que I’oxyde noir ; 

3“ A des temperatures sufiisantes, pour fondre le mAlange des 
deux oxydes, on n’observe plus de tension constante, et nous 
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avons interprete ce r^sultat en comparant la dissociation la 
vaporisation on sait qu’un liquide contenant un corps en disso- 
lution possMe en g4ndral une tension de vapeur variable avec la 
quantile du corps dissous; I’oxydule de cuivre jouerait le mtoe 
r61e dans ces experiences; 

-i” Si on laisse refroidir le mdlange fondu, la pression augmente 
soudainement et atteint la tension de dissociation de I’oxyde noir 
a cette temperature, lorsque le melange se solidifie. Ce fait est 
une consequence directe de rinterpr4tation que nous avons donnee 
de I’explrience precddente. 


Methode. 

Un tout autre genre d’exp4riences se prdlait dgaleraent a exa- 
men de ces . corps et permettait de rechercher si les melanges 
fondus des deux oxydes etaient des combinaisons. 11 suffisait pour 
cela de rechercher la chaleur de formation de ces composes 
inlermddiaires. C’est le r4sultat de ces experiences de thermo- 
chimie qui fait le sujet de cette note. 

Pour cela, on a fondu un melange des deux oxydes r4pondant 
sensiblement k la forraule Cu^O®, puis on a fait un simple mdlange 
des deux oxydes possddant exactement la m4me composition; Ton 
a cherchd si en se dissolvant dans une m6me quantite d’un mSme 
r4actif, ils donnaient la ni4me quantity de chaleur. Pour que les 
comparaisons fussent exactes, on avail pris la precaution de faire 
le melange avec de I’oxyde noir et de I’oxydule chauffes sdpare- 
ment, le premier dans de I’oxygbne sous pression (pour eviter sa 
di^ociation), le second dans le vide, afin que si ces corps dprou- 
vent par la chaleur des changements isomeriques, eomrne cela 
arrive pour un grand nombre d’oxydes, tous les oxydes fussent 
dans dK 6tats identiques. 

Geci fait, il fallait dissoudre en quelques minutes les oxydes 
ainsi obtenus. Diffdrents acides furent essayes, raais sans succes; 
les acides sulfuriqiie, chlorhydrique, fliiorbydrique, azotique 
n’onl, a froid, qu’une action extrSmement lente. L’aeide iodhy- 
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drique donne une action plus rapide, mais encore trop lenle. 
L'iodurede potassium et I’acide chlorhydrique donnent une attaque 
un peu plus vive. On s’est enfln arr^te pour un melange d’iodure 
d’ammonium et d’acide chlorhydrique conlenant 100 grammes 
d’iodure d’ammonium dissous dans 100 centigrammes d’acide 
chlorhydrique, contenant deux equivalents et deini d’acide par 
litre. L’excfes d’iodure d’ammonium favorise beaucoup la rapidite 
de I’attaque en dissolvant une partie de I’iodure cuivreux formd. 

La reaction est la suivante ; I’oxyde noir est transform^ par 
I’acfde iodhydrique en iodure cuivreux et en iode 

2CuO + 2HI = Ctt*l-+-2HO + I. 

L’oxydule de cuivre est transforme en iodure cuivreux sans que 
de I’iode se trouve mis en liberte. Une portion de I’iodure cuivreux 
forme se precipite, une autre partie reste en dissolution dans 
r iodure alcalin. 


Mesure de la clialeur de dissvlulton du melange Cu^O + CuO et 
du melange fmdu possedant la m&me composition Cu®0^ dans 
I'iodure d'ammoniwn et I'acide chlorhydrique. 

L’appareil qui a servi aux mesures est un calorimetre en plaline 
de M. Berthelot protegd centre Taction des corps environnants 
par les enveloppes ordioaires. Dans le calorimetre en platine 
d'une contenance de 600 centimetres cubes environ etaient places 
un agitateur helicoidal de M. Berthelot, un thermom&tre calori- 
metrique divise en ^ de degre et un tube laboraloire en verre 
mince dans lequel se faisait la reaction. Pour bien melanger le 
liquide et I’oxyde sur lequel on opdrait, une tige creuse en verre, 
portant h sa partie supdrieure une boule soufflde d’un diam^tre 
presque egal a celui du tube, servait d’dcraseur et d’agitateur. 

Pendant une pdriode preliminaire de 15 minutes environ on 
notait le refroidissement ou le rechaufferaent du calorimetre. 
On faisait ensuite Texpdrience proprement dite qui durait de 30 a 
40 minutes et sa durde dlait sensibleroent la mdnic pour le 
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melange fbndu ou pour I’aulre. L’experience etait ensuite pour- 
suivie pendant une vingtaine de minutes pour btre sur que 
I’experience etait bien terminee et pour observer une nouvelle 
donnee necessaire au calcul des corrections d’echauffement et de 
refroidissement. 

Dans des experiences d’uno duree de ce genre il etait ndcessaire 
d’apporter dans Fdvaluation des corrections toute la precision 
possible. Pour cela on a opere ainsl : les experiences dtaient 
Diites toujours deux par deux, Tune avec le mdlange fondu, 
I'autre avec le melange simple. Dans une de ces expdriedces 
doubles, la temperature initiale etant sensibleraent la temperature 
ambiante, la vitesse de rechauffement etait nulle ou trds faible 
(nuUe avec le melange simple, 0“,0005 avec le melange fondu); 
on eut soin d’ailleurs de ramener toujours les temperatures 
iniliales de deux experiences comparatives d dtre les plus voisines 
possibles (O”,! au plus). Dans une autre experience double, on se 
plaja a dessein assez au-dessous de la temperature ambiante 
pour que les corrections fussent negatives. 

Pour calculer maintenant ce resultat des experiences, on a 
opere de plusieurs Cipons : 

1° On a cherche les elevations de terapdrature iO, 20, 30 ou 
40 minutes apres le commencement de la reaction, soit avec le 
mdlange simple, soit avec le tndlange fondu. Le tableau suivant 
r&ume les nombres obtenus ; 



iUSVATIOSS DE TEMPER AT ORE NOS CORRlOdES 


TEKPS 

EXPiaIE^’CE 


EXPliRlENCE 



Mdlange sinaple 

fondu 

Diffdreuccs 

Mdlange simple 

Melange fondu 

Differences 

■■ 

0%762 

0‘*,72S 

-i- 0,037 

0*^,873 

n»,8!8 

4 0,058 

20 



—0,003 

0 ,9Sc> 

0,023 

+ 0,022 

30 


0,807 

-0,004 

1 ,005 

0 ,U93 

+ 0,012 

40 

0,7<)1 


-0,014 

1,047 

1 ,048 

-0,^01 


En admettant que les temperatures initiales etant sensibleiiient 
les mdmes les corrections soient les mdines, comme d’ailleurs la 
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reaction est ^ pen pr^s aussi rapide pour les deux melanges, on 
trouve que la difference des elevations de temperature represente 
la difference des chaleurs de dissolution de ces corps. Or cette 
difference est sensiblement nulle. 

On remarquera que les nombres de la premiere experience sont 
beaueoup plus faibles que ceux de la seconde; cela tient a ce que 
aux nombres de la premiere colonne il faut ajouter un terme de 
correction, tandis que pour les autres la correction est negative. 
On s’est en effet arrange de facon & avoir des corrections tantOt 
positives et tantdt negatives pour que Terreur systematique dont 
se trouve entachde rdvaluation de la correction portant sur des 
quantites tantdt positives et tantdt negatives, elle disparaisse le 
plus possible lorsqu’on fait la moyenne. 

2° On a fait ensuite pour chaque experience les calculs de 
corrections suivant la mdthode de Regnault et Pfaundler et Ton a 
trouve les rdsultats suivants ; 


Cu*0 + GuO 

j&ldvalion 

de 

temperature 

Correction 

^lievalion vraie 

de 

temperature 

Melange simple... 

0,800 

-1- 0,054 

00,854 

Melange fondu.. .. 

0,807 

4*0,0.55 

0,862 

Melange fondu 

1,033 

— 0,183 

0,850 

Melange simple... 

1,017 

-0,170 

0,871 


La moyenne est + 0“,862 pour le melange simple et 4- 0°,85G 
pour le mdlange fondu. 

La chaleur degagee dans la reaction est d’environ 20® ,2 pour 
112 grammes de Gu^O^. 


Consequences. 

Ces nombres sont d’accord avec les rfeultats obtenus en etudiant 
la dissociation de ces corps; ils montrent que le melange fondu 
de deux oxydes de cuivre se comporte comme un simple melange 
et non comme une combinaison de Foxyde et de Foxydule : il ne 
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possede pas une tension de dissociation propre; il ne correspond 
a aueun phenomene thermique appreciable. 

Ces experiences montrent, en outre, que I’oxyde Cu®0® est aussi 
forme sans ddgagement ou absorption de ehaleur; car si Ton 
admet que c’est ce compose intermddiaire qui prend naissance an 
lieu de le melange fondu que nous avons employd conte- 
nait un melange de Cu^O^ et de GuO : 

2 Ca“0* = Ca®0® + CuO. 

Or ce mdlange fondu s’est comporld, d’apr^s nos experiences, 
comme le melange simple : 

2Cu»0*=2(Cu*0 + Cu0) 

que Ton peut ecrire 

(2 Gu®0 + CuO) + CuO. 

Done Cu®0® s’est comportd aussi comme le mdlange 2 Cu'^O + CuO. 
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LIEUTEJfAJTT DE VAISSBAIT 


La route suivie par les paquebots de la Compagnie Bordelaise, 
entre Bordeaux et New-York, est la plus meridionale de loules 
celles que suivent les autres Corapagnies de navigation se rendant 
des cdtes d’Europe k celles des fitats-Unis du Nord; ces dernieres 
partent soit de la Manche par 50“ latitude Nord ct remontant par 
arc de grand cercle jusque par 52 ou 53° de latitude ; les autres 
partent de I’ficosse vers 55° de latitude Nord et remontentijlisque 
par 58 ou 59° pour do !b gagner Terro-Neuve par la vole la plus 
courte. Toutes ces routes bordales refoulent, en allant vers I’Ouest, 
le grand courant d’eaux chaudes qui prolonge le Gulf-Streatn 
jusque sur les cdtes de Norv^e et enveloppe Tlrlande de ses 
eaux tildes. La route de Bordeaux a New-York partant du fond 
du golfe de Gascogne, par 45° de latitude Nord, ne remonte que 
jusque vers 47° Nord, vient reconnaitre la pointe sud du grand 
banc de Terre-Neuve par 43° de latitude Nord et de 1^ se rend sur 
New-York; elle se maintient, dans la traversee de I’Atlantique 
jusqu’au banc, ^ une centaine de lieues plus au Sud que les 
routes partant de la Manche et deux cents lieues des routes 
partant de I’ficosse; elle traverse le grand courant d’eaux chaudes 
bien moins en deharpe que les autres routes et par consequent 
peut servir ^ ddlimiter ses rives d’une raanifere plus precise. 
L’dtude de ces liinites est poursuivie par toutes les nations 
maritinies; il y a un grand interdt d multiplier les documents 
pouvant servir ces travaux, 

T. n (3' SSrie). 


11 



■154 


HAliTREDS. 


Le service regulier de la Conipagnie Bordelaise dure depuis 
pKs de trois annees; ces navires font, tant a Taller qu’au relour, 
plus d’un depart par mois ; ses capitaines ont toujours le thermo- 
mclre 5 la main, leurs journaux ra’ont 4td communiquds ; ee sont 
ces documents que je vais analyser. 

A Torigine du service, les capitaines ont hdsite sur les routes 
les plus avantageuses, soit en se rapprochant de Tare de grand 
cercle pour diminuer le parcours, soit en se rapprochant de la 
route loxodroinique pour diminuer les chances de mauvais temps; 
depuis cette epoque, ils ont adopte une route mixte suivant h peu 
pres Tare de grand cercle jusqu’a la pointe meridionale du banc 
do Terre-Neuve el de Ih jusqu’a New-York par la route loxodro- 
raique. Ces routes passant ainsi toujours k peu pres au mdme 
point, fournissent des donnees qui sont devenues comparables et 
dont on peut tirer des moyennes utiles. 

La route de ces paquebots croise le 52* meridien Quest, celui 
du grand banc de Terre-Neuve, par 4^" de latitude Nord. Des 
glaces flottantes ont 4t4 rencontrees en ce point depuis fevrier 
jusqu’en join; e’est Taxe d’une zone froide qui existe toute Tannde 
et sdpare nettement, en deux parties bien distinctes, la zone des 
eaux chaudes equatoriales; e’est la rdgion des brumes dpaissra et 
toujours le point critique de la traversee. 

Entre TEurope et le 40* mdridien Quest, les tempdratures de 
la mer restent, toute Tannee, remarquableraent uniformes; entre 
40 et 50° de longitude Quest, la tempdrature s’dldve et decdle la 
presence d’eaux plus chaudes, de provenance dquatoriale; puis 
entre 50 et 55° de longitude Quest existe une nappe froide a 
temperature trds basse; au dela,de 55“ jusqu’a 66“ ou 68° Quest, 
on trouve une seeonde rdgion d’eaux chaudes. Enfmde 68 a 75°, 
e’est-a-dire jusqu’h New-York, pendant neuf mois de Tannee, de 
novenibre a juillet, e’est une seeonde nappe froide qui longe 
toute la cdte des fitats-Unis. 

Ces deux zones d’eaux froides sont dvidemment de provenance 
polaire, les deux regions d’eaux chaudes de provenance equato- 
riale; leurs directions gdnerales sont connues; comme elles sont 
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travers^es en echarpe par la route des navires, la largeur du 
courant chaud est bien loin d’avoir les dimensions qu’indiqueraient 
les limiles signalees. 


Temperatures de la mer. — v Glaces rencontrees. 



1 

750 

7O0 

630 

6O0 

550 

LO 

0 

•520 

NGITD 

.500 

DES 

450 

ODES 

400 

T. 

350 

300 

250 

200 

150 

lOo 

9 

Janvier. .. 

40 

60 

8" 

100 

50 

-10 

100 

140 

140 

140 

13«5 

130 

1205 

1205 

1205 

120 

F6vrier. .. 

4 

7 

11 

15 

5 

ov 

14.5 

14 

12.6 

12.5 

12.5 

12.5 

12 

12 

11.5 

11 

Mars.... 

4 

6 

13 

15 

10 

or 

13 

14 

13 

13 

13 

12.5 

12.5 

12 

11. S 

11 

Avril 

5 

5 

15 

17 

13 

ir 

8 

15 

15 

14 

13.5 

13.5 

13 

13 

13 

13 

Mai 

7 

9 

15 

17 

16 

6r 

8 

14 

14 

14 

14 

14 

13.5 

13.5 

13.5 

14 

Jain .... 

11 

14 

20 

21 

21 

Sr 

15 

20 

18 

16 

15.5 

16 

16 

16 

16 

17 

Juillet... 

19 

18 

22 

22 

19 

11 

16 

i2l 

18 

18 : 

18 

17.5 

17 

17.5 

17.5 

19 

Aodt. .. . 

19 

21 

24 ' 

24 

21 

14 

18 

23 

20 

20 

19 

18 

18 

18 

18 

20 

Septemb. 

18 

19 

22 

21 

17 

11 

15 

23 

20 

20 

19 

18.5 

18 

18 

18 

19 

Octobre . 

16 

18 

21 

21 

16 

8 

11 

20 

18 

17 

16.5 

16.5 

16 

16 

16 

17 

Koverabre 

13 

11 

17 

17 

10 

6 

11 

16 

14 

14 

13.5 

14.5 

14 

14 

14 

15 

D^cembre 

11 

10 

16 

17 

9 

4 

10 

16 

14 

14 

13.5 

13.5 

13 

13 

13 

13 
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Tal)leau des xnoyeniies observees des limites et temperatures de la zone froide 

du Grand-Banc. 
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Nous presentons les deux tableaux des moyennes mensuelles 
observes des temperatures de la mer sur le parcours indiqud ; 

i° De 5 en 5 degres de longitude, en indiquant plus spdciale- 
ment les temperatures minima observees a la pointe du Grand- 
Banc vers 52“ longitude Guest et par latitude Nord. 

2° Un tableau des moyennes mensuelles et des lirailes de la 
zone froide du Grand-Banc de degrd en degro de longitude. 

Ces deux tableaux n’ont certainement pas la regularity que 
Ton devrait esperer dans les mouvements ascendants ou descen- 
dants des temperatures. Plus d’un chiffre devra etre rectifie par 
des observations plus nombreuses, nous les donnons tels qu’ils 
ressortent des observations enregistrees, et tels quels ils peuvent 
servir k donner une notion assez precise de la fagon dont se 
modifient les temperatures de la surface. 

Le premier tableau montre que la zone froide du Grand-Banc 
existe toute I’annee et divise en deux parties bien tranchees, 
comme le ferait un mur, le grand courant chaud equatorial du 
Gulf-Stream ; la separation de ces deux branches est absolue et 
Ton ne voit pas comment la branche occidentale qui longe les 
bancs du Nautucket pourrait franchir cet obstacle de la surface 
et rejoindre la branche orientale k Test du 48® meridien, la 
separation entre les deux branches etant au minimum de 7 degres 
de longitude ou de 100 lieues marines. Ce tableau fait ressortir 
la zone froide qui existe le long des cdtes des fitats-Unis pendant 
neuf mois de I’annee et ne disparait qu’en juillet, aout et septem- 
bre ; sa plus grande extension vers I’Est a lieu en ddcembre et 
Janvier et atteint le 65® meridien. Ces deux faits sont en corryia- 
tion directe avec I’extension plus ou moins grande du Gulf-Stream. 
On comprend que, dans les mois chauds de I’annde, ce courant, 
arrfitd dans I’Est par la zone froide du Grand-Banc et amenant des 
eaux chaudes plus abondantes, est obligd de se deverser vers le 
Nord et de couvrir les bancs du Nautucket, qui pendant I'hiver 
lui ferment obstacle et I’obligent se detourner vers I’Est. 
Comme, d’aulre part, la zone froide forme arr^t absolu dans cette 
direction, le courant chaud equatorial disparatt presque comply- 
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tement au nord du 44® parallMe depuis le inois de janvier jusqu’au 
inois dejuin. La route des paquebots rencontre le courantchaud 
entre les nieridiens de 42 et de 48° longitude Quest; mais la 
direction du courant n’est pas en travers du parcours des navires, 
elle le prend en ecbarpe; le courant n'a done pas 6° de longitude 
de largeur, on peut estiiner qu’il en a a peu pres la moitie, soil 
environ 45 lieues de largeur; ce n’est pas un dixieme de la 
surface de I’Atlantique compris entre les bancs de Terre-Neuve 
et les cdtes d’lrlande. 

Le second tableau montre que le minimum thermal de la 
region froide du Grand-Banc se deplace legerement, tout en se 
maintenant dans d’etroites liuiites. Ainsi, de janvier a mars il se 
trouve par 53 ou 54° de longitude, tandis que de juin a septembre 
il est par le 52® meridien. G’est en fevrier que commence la 
derive des glaces, e’est a la raSme epoque que commence I’exten- 
sion du Gulf-Stream et sa poussee vers I’Est de tout I’ensemble, y 
compris la zone froide au milieu de laquelle les glaces flottantes 
se inaintiennent jusqu’au mois de juin; niais b partir du mois 
de septembre, la puissance du Gulf-Stream diminue, les eaux 
froides regagnent leur region habituelle et repoussent au sud du 
41® parallels les eaux chaudes qui longent la c6te americaine. 

Cette marche bien marquee des eaux froides et des eaux 
chaudes sur le parcours des paquebots de la Compagnie Bordelaise 
est un indice certain des courants plus ou moins contraires ou 
favorables qu’ils doivent renconlrer. 11 est bien Evident que ces 
navires doivent sdrieusement en tenir compte et s’attendre a 
Irouver des courants portant vers I’Est depuis le mois d’avril 
jusqu’au mois d’aout. Pendant les autres mois de I’annde, leur 
influence doit 6tre tr^s faible et modifiee par la poussee des 
vents de la surfree. 

Cette modification des temperatures de la surface de I’eau par 
les coups de vent est bien marquee dans ces parages ou des 
differences de temperature considerables sont trSs voisines les 
unes des autres. Je n’en citerai que deux exemples : 

Ociabre 1884. — Du 20 au 22,. le Ckdieati-Leoville a dprouve 
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un coup de vent de ONO d’une violence extreme, il se trou- 
vait entre 38° et ^5° de longitude Quest, et entre 47° 30' et 46° 
de latitude Nord; il aurait du observer des temperatures de 
surface variant entre 17° et 19°. ¥oici celles qu’il a renconlrdes : 


i PATES. 

LO>*GIT. 

LATITOPE 

VENTS. 

BAROM. 

THERM. 




Direct. 

Force. 



20 octobrc midi. 

38«37 

47<^33' 

N-O 

7 

758 

140 

— soir.. 

’39 45 

47 18’ 

O-N-O 

9 

762 

12 

21 octobre m.... 

41 03 

47 14' 

O-N-0 

10 

765 

12 

— midi. 

42 20 

46 SO' 

N 

11 

756 

10 

— soir.. 

43 28 

46 37' 

O-N-O 

9 

761 

10 

22 octobre m.. . 

44 32 

46 28' 

N-O 

8 

766 

5 

• - midi. 

45 32 

46 11’ 

N-0 

7 

771 

17 

— soir.. 

47 07 

45 88' 

0-N>0 

6 

776 

8 


Ainsi, apres trente-six heures de coups de vent do ONO, 
la temperature de Teau avait baisse de 9° et il sulRt que le vent 
mollisse dans la matinee du 22 octobre pour qu’elle remonte k 
17° voisine de la temperature norraale en cet endroit; le soir on 
retrouvait la zone froide reguliere, indiqude par la temperature 
de 8°. 


Decembre i884. — Du 14 au 15, le Ckdleau-Leoville a subi 
un fort vent de NO variable au Nord, qui a amene une chute 
anormale de la tempdrature de la mer ; 


DATES. 

LONGIT. 

LATITUDE 

VBWTS. 

BABOM. 

THERM. 




Direct, 

Force. 



14 decembre m. 

330 

45^^30 

W 

3 

766 

130 

— midi. 

35 

> 

KO 

5 

766 

14 

— soir.. ] 

37 

> 

N 

6 

770 

7 

15 decembre m. 1 

38 

45 00 

N 

5 

770 

14 

— midi. 

40 


N 

6 

1 771 

9 

— soir.. 

42 

44 30 

Variab. 

1 3 

1 776 

1 

13 


La temperature rdguli^re qu’on devait rencontrer dans ces 
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parages devait etre de 14“ k 15“. On voit que, aussitdt que le 
vent du Nord augmente de force, la temperature de I’eau s’abaisse 
de 7“, et sitdt que le vent mollit, on retrouve les temperatures 
normales de la region. 

Ces deux exemples suffisent pour montrer I’influence modifica- 
trice roanifeste des vents forts sur la temperature de la surface 
de I’eau dans ces regions de I’Atlantique ou les eaux chaudes sont 
tr^s voisines des eaux froides, tandis que cette influence est 
presque nulle dans les parties de I’Atlantique ou les temperatures 
sont uniformes sur de vastes espaces; ils montrent aussi combien 
cette influence est passagbre et trouble peu les donndes Iherraales 
habituelles. 

Ces brusques oscillations sont aussi tres frequentes dans la 
region plus voisine des cdtes d’Amerique, vers la limite orientale 
des bancs du Nautucket et les atterrissages de New-York et, 
pour la raison indiqude plus haiit, pendant la periode hivernale 
de novembre k mai, parce qu’Ji cette dpoque la route de nos 
paquebots longe la ligne de separation entre la rive gauche du 
Gulf-Stream et la zone froide du Saint-Laurent et des bancs. 


Glaces rencontrees. 

La rencontre des ice-bergs est fun des grands dangers de la 
route entre Bordeaux et New-York ; les paquebots en ont apergu, 
an sud du Grand-Banc, dans la region des eaux froides, depuis le 
mois de fdvrier jusqu’au mois de juin pendant leurs parcours des 
anndes precddentes. Ces dangers sont a retat de blocs erratiques; 
ce sont eux qui produisent les eaux froides; le thermometre les 
signale d’assez loin, mais ces observations exigent une attention 
continue, de nuit comme de jour, bien difiBcile k obtenir sur les 
bdtiments k faibles equipages. 

Depuis le mois de mars dernier, le bulletin international public 
des depdches du Signal Service de Washington indiquant, par 
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latitude et longitude, les glaces flottantes qui ont 4te rencontrees 
par les navires qui font I’intercoupse entre I’Europe et les fitats- 
Unis. 

Ces nouveaux documents ont une valeur pratique d’une impor- 
tance considerable pour la navigation. C’est dans la seconde 
quinzaine d’avril que les glaces ont 4te signalees en plus grand 
nombre; dans la premiere quinzaine de mai, leur diminution est 
sensible et leur mouvenient de progression vers le Sud parait 
arrSte. 

Yoici le tableau de ces rencontres : 


Avril 1SS5. 

Mai 18H5. 

BATES. 

LATITUDES. 

LOA'GITUDES 

D VTES, 

LATITUDES. 

LONGITUDES 

15 

460 

490 

4 

46t> 

440 

1 17 

45 

S3 

6 

48 

45 

17 

47 

48 

* 7 

46 

51 

! 19 

46 

52 

7 

44 

51 

1 20 

47 

47 

8 

48 

45 

21 

46 

53 

9 

46 

52 

n 

47 

51 

12 

45 

52 

22 

45 

48 

12 

46 

54 

23 

46 

47 

12 

45 

50 

24 

44 

53 

12 

44 

53 

24 

50 

44 

13 

44 

51 

24 

46 

48 

13 

45 

53 

25 

48 

45 

14 

45 

53 

25 

44 

51 

15 

44 

52O30' 

25 

47 

45 




28 

48 

46 




28 

48 

42 




30 

46 

44 





Ainsi, dans la deuxi4ine quinzaine d’avril on a signale dix-huit 
rencontres de glaces, tandis que dans la premiere quinzaine de 
mai il n’en est plus signale que quatorze, et encore, sur ce 
nombre, il en est trois au raoins qui se rapportent bien dvidem- 
ment 4 des glaces deja signalees les jours precddents. On peut 
admettre qu’il n’existait rdellement que onze masses glaciaires 
rencontrees par les navires. 

En pointant sur une carte les glaces rencontrees dans la 
seconde quinzaine d’avril, on voit qu’elles semblent former trois 
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paquets principaux : le premier, sur le Grand- Banc de Terre- 
Neuve, entre les mdridiens 51 et 53° de longitude Quest, est 
compose de six glaces distinctes dont la limile Sud est le 44' pa- 
rallels Nord; le deuxi^nie, pr6s du Bonnet-Flamand, est compris 
entre les radridiens Quest 46 <i-49 et est composd de huil glaces 
dont la liinite Sud est le 45' paralldle. Enfiii le troisidme, 
dans Test des precedents, compris entre les mdridiens 42 
et 45, est composd de cinq glaces dont la liniite Sud est le 
46® parallels . 

Si Ton porte sur la carte les glaces rencontrees dans la premidre 
quinzaine de mai, elles ne forment plus que deux groupes seule- 
niont, correspondant au premier et au troisidme groupe de la 
quinzaine precedente, et le deuxidme groupe d’avril a coinplete- 
nient disparu. 

Le premier groupe de niai, composd de Jniit glaces distinctes, 
occupe loujours la partie meridionale du Grand-Banc de Terre- 
Neuve et sa liinite Sud est toujours le 44' paralldle. 

Le deuxidme groupe, correspondant au troisidme groupe d’avril, 
est compose de trois glaces ; il occupe aussi les mdmes parages 
et sa limits Sud est toujours le 46' paralldle. 

Qn voit ainsi que les glaces, qui descendant des regions arcti- 
ques vers le Sud, paraissent immobilisees vers les 44' el 46* 
paralldles, et se dissolvent a peu pres sur place; elles sont 
arrdlees dans leur niarche par I’expansion rapide, vers le Nord et 
I’Est, des eaux chaudes du Gulf-Stream. 

Cette expansion rapide du courant chaud est bien marquee, 
pendant cette periode de temps, par les observations de tempera- 
ture effectuees a bord du Chdteau-La^te, vapeur de la Compagnie 
Bordelaise, lequel a fait route de Bordeaux vers New-York a la 
fin d’avril, et en est revenu au commencement de mai. Le 
Ghatemi-Lafile, prdvenu qu’un grand nombre de glaces dtaient 
signaldes vers le Grand-Banc, fit route beaucoup plus au Sud 
que d’habitude; il suivit le 40® parallels k partir du 45' raeri- 
dien jusqu’& New- York; au retour il refit la mdme route en sens 
inverse. 
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Voici le tableau de ses observations de temperature ; 


j Mois a’aml 1885, 

Mois de mai 1885. 

Di.TES. 

LONGIT, 

LATITUD. 

TEMPl^B. 

DATES. 

LONGIT. 

LATITUD. 

TEMPER 

40 

32‘> 

43® 

16® 

u 

34® 

44® 

14® 

19 j 

34 

» 

16 


36 


15 

1 35 

» 

is 


37 

43 

13 

20 1 30 

» 

15 

13 

39 

» 

14 

f 38 

42 

14 


40 

42 

13 

i 40 


15 


" 42 

41 

15 

21 > 42 

41 

16 

12 J 44 

» 

13 

( 44 

» 

16 

f 46 

> 

17 

C 45 

40 

16 


48 

» 

18 

22 ] 47 

» 

15 

11 

50 


13 

f 49 

it 

16 


52 

40 

19 

1 51 

» 

15 


54 

» 

16 

23 ] 53 

3) 

18 

10 1 56 


20 

( 56 

» 1 

14 

f 57 

» 

18 

( 

58 

> 1 

19 


59 

» 

20 

1 24 

60 

» i 

!I8 

9 

61 

)) 

20 

1 < 

61 

3 » 

18 


63 

» 

21 

i 63 

» 

19 


65 

» 

21 

25 ) 65 


18 

8 J 67 


16 

( 

67 


8 

t 69 

» 

11 

( 

69 

> 

6 

c 70 

» 

9 

20 ] 

71 

» 

4 

7 ' 71 

» 

5 


74 

40 

5 

( 73 

40 

3 


Route dialler. 



Route de retonr* 



Ce tableau monlre que les eaux chaudes du Gulf-Stream, com- 
prises eaice la zone froide du banc de Terre-Neuve et celie des 
atterrissages de New-York, occupaient le 25 avril une etendue de 
1° en longitude ou de 105 lieues; et que le 8 mai, quinze jours 
apres, elles occupaient une dtendue de 15° en longitude ou 
225 lieues. Dans cet inlervalle de quinze jours, ces eaux chaudes 
se sont rejandues vers I’Est de 120 lieues, ce qui donne une 
vitesse d’expansion de 8 lieues par 24 heures ou de un mille de 
courant par heure vers I’Est. 

G'est un fait qui est tout k fait d’accord avec ce que Ton 
connait de la vitesse de translation du Gulf-Stream par 40° de 
latitude Nord. ■ 

La pointe froide qui, le 23 avril, se trouvait par 56° longitude 
Guest, est Iransport^o, le 11 mai, par 50° longitude Guest; une 
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autre nappe, egalement froide, est indiquee par 44° longitude 
Quest. Ces deux pointes froides correspondent aux deux derniers 
groupes glaciaires existant ce moment a 80 et 120 lieues plus 
au Nord, sur ces mdmes meridiens. 

La relation de cause a effet est bien evidente. 

On peut reuiarquer que dans Test du 40° meridien, les tempe- 
ratures de la mer en mai sont inferieures de un & deux degrds ^ 
celles qui avaient 4t4 observdes fin d’avril. C^t toujours la conse- 
quence de la fusion des glaees qui s’est produite dans I’intervalle 
des deux parcours. 

On voit enfin que le champ de glaees du raois d’avril dtait 
orientde OSO-ENE et qu’il occupait un espace de 11 degrds en 
longitude ou 165 lieues et 5 degres en latitude ou 100 lieues (*). 

ll n’est pas ndeessaire d’appuyer sur I’immense interfit que 
peut retirer la navigation de semblables renseignements. 


Coups de vent de Bordeaux a New-York. 

Les mauvais temps qui atteignent les cdtes d’Europe sont le 
plus sou vent occasionnes par des depressions barometriques venant 
de PAtlantique. Les centres de ces cyclones atteignent I’Europe 
gdndralement au Nord du 45° parall4le, le plus habituellement 
vers I’Elcosse ou I’lrlande. Les conditions gdnerales de ces bour- 
rasques ont etd si bien eludiees, leurs caractAres se repr4sentent 
avee de telles analogies, qu’on est arrivd les suivre dans leur 
marche rapide, a les signaler avec leur degrd probable d’action 


(1) Les d^p^ches d*Anierique regues jusqu’au 15 juin, signalant les glaees ten- 
contrees, montrent aux dernieres dates que toutes celles qui 6tdient h Test du 
Grand-Banc ont disparu, etque surle Grand-Banc unedizaine de paquets persistent 
encore, ne d^passant pas le 44® parall^le Nord, mais accusant un mouvement de 
derive vers TEst tres tnarqu^. C'est la rdsultante des poussees contraires arctiques 
et cquatoriales, qu’on peut evaluer a une lieue par jour vers ou I’ESE^ 
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et a les annoncer quBlqiiefois pins do quarante-huit heures a 
I’avance. On a reconnu que ees bourrasques se suivent rapide- 
inent dans une sorte de lit qui se deplace lentement et suit dans 
ses oscillations les mouvenients des anticyclones dont on a 
reconnu les proprietes preservatrices. 

Dans son dtude des tempfites de I’Atlantique Nord, M. Hoffmeyer 
a trouve que les points ou les centres de depression atteignent 
TEurope peuvent se partager ainsi : 


ficosse, Norvege et extreme Nord. 40 0/0 

Irlande et Angleterre 39 0/0 

France 15 0/0 

Portugal 6 0/0 


Comrae, dans ces bourrasques, la region des forts vents d’Ouest 
s'dtend en general a une centaine de lieues au sud du centre de 
depression, les bourrasques qui passent sur I’fieosse et la Norv^ge 
donnent des mauvais temps jusqu’en Manche; cellesqui passent 
sur I’Angleterre en produisent dans le golfe de Gascogne; cellos 
qui aboutissent en France et en Portugal produisent les mauvais 
temps en Espagne, en Algdrie et dans la M4diterran6e, 

Ces vents forts peuvent causer des avaries aux navires et 
retarder Icur navigation. II y a un grand intdrdt k determiner le 
degre de frequence de ces mauvais temps suivant les points de 
depart des differentes lignes de paquebots. Les vapeurs de la 
Compagnie Bordelaise quittent les cdtes par 45” de latitude Nord. 
Ceux qui partent de la Manche les quittent par 50° latitude Nord. 
Cette difference de cent lieues, en latitude, au ddpart, doit avoir 
une influence sur le nombre des coups de vent dprouves par les 
navires. 11 est facile de se rendre compte de cette difference en 
faisant sur le Bulletin international le releve des jours ou Ton a 
observd de grandes brises : 

1° De la pointe de la Coubre a Chassiron ; 

2° A I'entrde de la Manche, des Scilles au cap Lattaque. 

En notant pour les mois d'hiver, de septembre avril, les vents 
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qui ont et4 cotes comme force au dela de 6, on aurait le tableau 
suivant ; 


VENTS FORTS. 

L\ COUBRR ET CH\SSIRON\ 

MANCHE 1 

1882 

DATES 

JOURS 

DATES. 

JOURS 

Septcmbre 

Octobre... 

Novembre. 

29 

1 

27, 28, 29 

3 

5, 22, 23, 24 27, 28 

6 

1, 22, 23, 24, 28 

5 

2 , 4, 9, 16, 17, 24, 25 

7 

i;2, 4 . 8^9, il,lS, 14,16, 




19, 20, 21, 24, 26, 28... 

15 

Decembre. 

23, 26 

2 

1, 2, 4, 5, 7, 8, 13, 23, 26, 



'27..'./, 

10 

1883 




Janvier. . . 

26 

1 

2 , 4, 9, 10, 13, 24, 26, 27, 
29, 30 




10 

Fevricf . . . 
Mars 

2, 12 

2 

2, 10, 11, 12, 14, 17 

6 

7 ', 

1 

6, 7, '8, 9, 22, 23, 26,27, 
29, 30 




10 

Avril - . . . 


0 

» ........ 

0 

Septenibre 
Octobre. . . 
Noyembre 

24 29 30... 

4 

2, 3, 24, 26, 29, 30 

6 

4, 6, 17. 

3 

41 16, 17, 18, 19 

5 

25, 26 

2 

6, 10, 16, 19, 20, 21, 22, 




24, 25, 26 

10 

Decembre. 

4 , 8 , 9 

3 

3, 4,'7, 12, 14, 16, 17, 31. 

8 

1884 




Janvier. 

27 , 28 

2 

1, 2, 5, 23, 24, 25, 27, 28, 
29 




9 

Fevrier.. . 

t. 19 

2 

2, 9, 10,1^,12,13, 16,20, 
21, 24 



10 

Mars , - . . , 

15 1 

t ^ 

4, 13, 14, 20 

■Hil 

Avril ..... 

A 

1 

4, 18 

2 

Septembi e 
Octobre.. . 
Novembre. 
Decembre. 

A 7 

3 

4, 6, 7, 27... 

4 

6 

1 

9, 10, 26, 28 

4 


0 i 

19, 21, 22 

3 

4, 5, 20, 21 

4 

4, 5, 6, 8, 14, 19, 20, 21, 
22, 23, 25 




11 

1885 




Janvier... 

11, 16 

2 

8 , 10, 11, 12, 13, 14, 15, 
16, 27, 28, 29, 30 




12 

1 Fevrier. . . 

1, 2, 16, 24 

4 

2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 17, 22, 
24, 26, 28 




12 

Mars._L._Ltj 

4 , 6 , 7 , 9 , 10,13,12, IS, 23. 

9 

6, 9, 10, 11, 12, 18, 22, 27, 
30 




9 

4vvil . T . 

6 

1 

2,6,8,23, 25, 26, 28.... 

7 







61 


175 


Ainsi, pendant ces trois hivers successifs, en 720 jours, on a 
not^ ; i I’entr^e de la Gironde, 61 jours de vents forts; a I’enWe 
de la Mancbe, 175. 

C’est-a-dire qu’& I’entree de la Manche les navires ont trois fois 
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plus de chance de rencontrer du mauvais temps qu’^ Fenibouchure 
de la Gironde; qu’^ Ten tree de la Manche la moyenne des coups 
de vent est d’un tous les quatre jours, tandis qu’^i la Goubre elle 
n’est qup d’un pour douze jours. 

Ce sont des resultats tr^s inaportants considdrer pour la navi- 
gation et qui sont en concordance avec les indications de 
M. Hoffmeyer, sur la frequence relative des arrivdes de cyclones 
en Europe, suivant la latitude du lieu. 


Si Ton reldve, sur le Bulletin international, le nombre des 
depressions distinctes qui ont atteint les cdtes d’Europe pendant 
ces trois hivers, on en compte environ 95, ce qui represente une 
moyenne de 82 ! par hiver. 

Parmi ces depressions on en Irouve : 


De 730 a 730 millimetres 9 

De 730 k 740 — 30 

De740S.750 — 39 

De 750 a 760 — 17 


Le plus grand nombre se tienl entre 735 et 745 millimetres. 
Le gradient barometrique est en moyenne de 8 5 10 lieues pour 
chaque millimetre de difference de pression. Une difference de 
100 lieues en latitude peut donner une difference de pression 
barometrique de 10 d 19 millimetres. 

La route des navires de la Compagnie BcMrdelaise est, sur le 
meridien d’Ouessant, distante d’au moins 100 lieues de celle des 
concurrents fran§ais ou dtrangers; elle doit croiser le parcours 
des cyclones en partie hors de leur rayon dangereux et le plus 
souvent h la liraile de la region des forts vents. Dans la pdriode 
des mauvais temps, lorsque, par I’inspection des cartes du Bulletin 
metdorologique et les prdvisions qu’on en peut tirer, on voit que 
le trajet des bourrasques, s’eloignant des r^ions arctiques, gagne 
TAngleterre, les capitaines en se rapprochant de la route loxodro- 
mique peuvent dviter les avaries ou les retards resultant des forts 
vents contraires. 
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Si Ton suit les paquebots de la Corapagnie Bordelaise dans leur 
route a travers I’Atlantique en examinant leurs journaux de bord, 
on peut en tirer quelques remarques inleressantes. 

Du mois d’octobre 1882 au 31 decerabre 1884, ces navires 
ont effeclud 21 travers4es pendant les mauvaises saisons. La 
duree du voyage est de onze douze Jours, il a ete essuyd 
34 coups de vent dont nous donnons les caract4res principaux : 


Routes. 

Dates. 

Longitud. 

Latitudes 

Barometre 

RotatioD des Tents. 

ReieT^u centre. 


Allcr. 

1882 

2 octob. 

400 

460 

7390 

SSO, OSO, ONO 

NNO, NNE 


Hetour 

19 nov. 

53 

44 

741 

NE. SE, S, SO 

S, 0, NO 


A. 

15 dec. 

32 

48 

739 

SSO, 0, HO 

0, NO, NE 


A. 

18 dec. 

45 

45 

749 

SE,S0 

so. NO 


R. 

issa 

janv. 

29 

46 

748 

ONO, NO 

NE 


A. 

8 fevr. 

6 

45 

752 

SE, SO, NO 

so, NE 


A. 

14 fevr. 

25 

45 

736 

SO, ONO 

NO, NNO. 


R. 

8 mars. 

55 

41 

754 

OSO, NO 

NNO, NE 


11. 

2 sept. 

25 

46 

741 

SO, NO 

NO, NE 


A, 

3 octob. 

18 

47 

763 

NO 

NE 


U. 

25 octob. 

51 

45 

754 

SE, E, NE 

SO, S, SE 

Eotatioa inrerse. 

R. 

28 octob. 

36 

47 

749 

SSO, so 

ONO, NO 


A. 

11 nov. 

55 

42 

744 

S, NO 

0. NE 


A. 

14 nov. 

62 

42 

740 

SO, NO 

NO, NE 


A. 

24 nov. 

34 

47 

752 

OSO, ONO, N 

ONO,E 


A, 

26 nov. 

42 

46 

732 

0, NO,N 

N, E 


R. 

28 nov. i 

66 

41 

761 

SO, NE 

NO, NE 


R. 

2 dec. 

55 

41 

; 731 

SE, NE, N, NO 

SO, SE, E,NE 

Rotation iuTorse. 

A 

1884 

4 janv. 

33 

45 

734 

SE. S, NO 

SO, 0, NE 


A. 

7 janv. 


44 

745 

S, NO 

0, NE 


A. 

9 janv. 


43 

750 

SE, S, NO 

SO, NE 


A. 

8 levr. 

46 

43 

765 

SO, NO 

NO, NE 


R. 

17 fevr. 

41 

43 I 

745 

NE, NO 

SE, NE 

not.) lion isTorse. 

R. 

20 fevr. 

24 

42 

742 

NO, NE 

NE, SE 


R, 

28 f6vr. 

64 

41 

740 

SE, SO, OSO 

SO, NNO 


A. 

3 mars. 

28 

46 

759 

0, NO 

N,NE 


A. 

11 mars. 

46 

42 

750 

SO, NO 

NO, NE 


A. . 

15 mars. 

21 

45 

734 

SO, 0, N 

NO, E 


A. 

22 mars. 

47 

42 

747 

SSO, NO 

ONO, NE 


A. 

12 sept. 

34 

46 

736 

SSE, NO 

OSO, NE 


R. 

3 octob. 

42 

46 

748 

SO. 0 

NO, N 


A. 

13 nov. 

39 

46 

741 

SSE, NO,N 

OSO, NE, E 


A. 

15 nov. 

48 

46 

747 , 

SE, S, 0, N 

SO, N, E 


R. 

4 dec. 

49 

44 

748 ! 

! 

SSE, SO, 0, NO 

OSO, NE 



Dans ce tableau, la colonne ou Ton indique le relbveinent du 
centre de la depression par rapport au navire, montre que presque 
toutes ces bourrasques passaient au Nord de la route suivie par 










lIABTnKCX. 


168 

le navire; on n’cn trouve que trois qui aient pass4 au sud de cette 
route, et toutes trois sont plus Quest que le 40® meridieu, et de 
plus dans la rdgion cljaude du Gulf-Stream qui passe k Test du 
Grand-Banc. 

Si Ton chercbe a relier ces coups de vent avec ceux qui ont 
affect^ I’Europe peu pres aux monies dates, on en trouve i 
peine un tiers qui puissent 6lre rattaches les uns aux autres; le 
reste s’est dirige vers les regions arctiques, passant entre I’lslande 
et le Greenland, ou bien s’est dissipd en route. C’est uu resultat 
qui est assez concordant avec les opinions de M. Hoffmeyer, 
lequel admet que 55 p. 0,0 des bourrasques qui ont affecte les 
fitats-Unis se dirigent entre le Greenland et I’lslande. 

Puisque presque toutes les depressions qui ont atteint ces 
navires passaient au Nord de leur route, il est bien evident que 
si cette route avail 4td plus au Sud et se fut rapprochee davantage 
de la route loxodromique, les navires auraient moins souffert de 
ces mauvais temps et en auraient m6me evite compl^tement un 
certain nombre. 

Les conclusions de cette dtude aboutissent aux ni^mes resultats 
que celles qui sont deduites des observations du Bulletin inter- 
national sur le point d’aboutissement des bourrasques soil k 
I’embouchure de la Gironde, soit k I’entree de la Manche, et 
recommandent aux capitaines qui se rendent de Bordeaux a 
New-York pendant les mois d’oetobre k fevrier de se rapprocher 
de la route loxodromique jusqu’a la pointe du Grand-Eanc, et de 
ne se servir de la route par arc de grand-cercle que pendant la 
belle saison. 


Mai 1885. 
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NOTE SUR LA POSITION GfiOGRAPHIQUE 


DE LA 


FLEGHE quest DE SAINT-ANDRE 

PAR U. 0. RAYEI 


A la suite de la determination t4l4graphique de la longitude de 
rObservatoire de Bordeaux et de la mesure directe de sa latitude, 
la jonction trigonomdtrique du nouvel 4tablissetnent et du signal 
geodEsique de Bordeaux (flfeche ouest de Saint-Andr^) s’imposait 
d’elle-mEme, a titre de v4riflcation de la chains des triangles par 
lesquels le colonel Brousseaud a reiie le paralldle moyen k la base 
de Bordeaux. Cette operation a 4t4 faite en mars 1884 avec le 
concours de MM. les lng4nieurs des ponts et chauss4es. 

Deux triangles, appuy4s sur une base commune, ont suPB pour 
cela. 

La base a 4t4 prise le long, et au sud-est, de la ligne de raccor- 
dement des gares d’0rl4ans et du Midi; les stations extr4mes ont 
4t4 4tablies sur le quai de Brienne et au voisinage du passage a 
niveau de la rue de la Benauge> La longueur de celte base a 4t4 
mesur4e avec un ruban d’acier de 20 m4tres, verifi4 a r4cole des 
ponts et chauss4e3 ; trois chainages ont donn4 pour la base reduite < 
k I’horizon : 

1899”, 895 
1899”, 855 
1899”, 895 




T. U (S' s6rie). 


1899P',882 ± 0”,013 



170 G. RAYET. — NOTE SUR LA POSITION GftOGRAPHIQL’E 

Les angles ont et4 mesures avcc un theodolite de Gambey, 
dont le ccrcle horizontal donne iminediatement les 5'. 

Les rdsultats obtenus sont les suivants : 


I. — Station du qnai de Brienne. 


iof le entre 


iTombre 
de reiterations 

Srrenr mojenne 
de la mojenne 

S*=-A.ndre et le piquet de Benauge. . 

99“ol'l4',0 

11 

± 2', 84 

Le piquet de Benauge et le piquet 

de rObservatoire 

4l«20'n”,2 

11 

± 3^30 

Andre et le piquet de TObserva- 

toire 

141“ll’3r;2 

11 

± l',85 


Les visees sur le piquet de Benauge, faites par des rayons qui 
rasaient de tres pres un chemin exposd au soleil, sont rnoins 
salisfaisantes que les visees sur les stations extremes; I’erreur 
probable des angles ayant pour cdld la direction Brienne-Benauge 
est done plus grande que celle de Tangle total. 


11. — Station de Benange. 


ingle entre 


Sombre 
de retleraltons 

Erreur mojenn* 
de la mojenne 

S^- Andre et le piquet de Brienne.. . 
Le piquet de Brienne et le piquet 

42‘>2o'5'7',l 

13 

± 3', 39 

de rObservatoire ............. 

S^-Andre et le piquet de FObserva- 

4'25',5 

16 

± 3', 80 

toire................... 

121°30'22',4 

16 

±3', 16 
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Les triangles ABC et BOG donnent alors pour les c6t6s Saint- 
Andrd-Brienne et Briennc-Observatoire ; 

SaintrAndre-Brienne 2095“, 570 ± 0“,07l 

Brienne-Observatoire 2163“, 058 ± 0“,035 

Les erreurs probables ont calculees par la formule 

Enfin, la resolution du triangle ABO, dans leque! on connait 
deux cdtds et Tangle compris, a donnd : 

Saint-Andre-Observatoire. . 4016“, 795 ± 0“,073 

L’erreur probable est deduite de la formule 

\ (<?«)- + ( j — smCl {ACf 

La distance du sommet de la fl^che ouest de Saint-Andre au 
piquet de TObservatoire est done connue avec une approximation 
tr^s satisfaisante et cela malgre la forme un peu ddfectueuse que 
les obstacles de toute sorte ont force d’accepter pour les triangles. 

Par deux sdries d’observations du Soleil, Tazimut du c6te 
Observatoire-Saint-Andrd a dtd trouve egal ^ 

95°29’48',15 ± 3",52 

D’aulre part, le piquet de TObservatoire est k 2.3“ ,00 k Touest 
et a 42“,25 au sud du cerole meridien de TObservatoire. 

De Tensemble de ces donnees, il rdsulte que ; 

1® Saint-Andr6 est & 4021“, 33 ± 0“,08 = 12%21 a Touest du 
cercle mdridien de TObservatoire; 

2° Saint-Andrd est 342“,51 ±0“, 08 = 11’,! au nord du 
cercle mdridien de TObservatoire. 

Les coordonntes geographiques du cercle meridien sent d’ail- 
leurs 

I Longitude Quest. . . 11“26®,44 

Latitude Nord. ... . 44°50' 7’, 2 



17® G. RAVET. — NOTE SUR LA POSITION GfiOGRAPHIQUE, ETC. 

Les ooordonnees du clocher ouest de Saint-Andrd, d^duites de 
celles de I’Observatoire, sent done : 

Saint- Andre. — Longitude Ouest. . . 11“38®,65 

Latitude Nord 44*50' 18', 3 

Les coordonnees rdsultant des operations geodesiques etdonnees 
dans le Memorial du Depdt de la guerre (tome VI, p. 308) sont ; 

Saint-Andre. — Longitude Ouest. . . 

Latitude Nord. .... 44*50' 19', 0 

La longitude gdodesique est done en exc^s de 1*,08 = 355“, 82, 
et la latitude Nord egalenient en exo6s de O’, 7 = 21“, 61. 


Juilletl885. 



AUTOLYGOS DE PITANE 


PAR M. PAUL TANMERY 


Le seul malh^maticien grec qui pourrait avoir prec^d^ Euclide 
et dont ilnous reste un ouvrage.est AutolycosdePitane,qui vivait 
vers la fin du iv° siecle av. J.-C. II avail dcrit trois livres qui ont 
eu la bonne fortune d’etre conserves par les anciens dans la 
collection dite la Petite Astronomie, par opposition & la Grande 
Composition de Ptoldmee. De ces trois livres, le premier est 
intituld : Stir le mouvement de la sphere; les deux suivants ; Sur 
les levers et couchers des itoiles (I etil). En realitd, ces trois 
livres forraent un ensemble qui constitue une theorie des levers 
ct couchers vrais et apparents des etoiles fixes. Je me propose de 
rechercher les origines historiques de cette thdorie, qui n’a 
d’ailleurs de valeur que comme premiere approximation, et que 
Ptoldmde avail ddj?i compl^tement abandonnee. 

Le texte grec d’Autolycos est rest6 longteraps inddit, k I’excep- 
tion des enoncAs des propositions (et des definitions). Ses dAmOns- 
trations avaient AtA prises pour des scholies d’un Age rAcent, de 
mAme que celles d’Euclide ont Ate, A une certaine Apoque, 
attribuees a ThAon d’ Alexandria. Le savant philologue de Dresde, 
F. Hultsch, vient de nous donner PAdition d’Autolycos qu’il 
promettait depuis longtemps; mais il Atait dAja possible, sur les 
seuls enoncAs que nous possAdions, de reconstituer une thAorie en 
fait assez simple. Je coinmencerai par Vexposer succinctement, 
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sans ni’astreindre en aucune fagon a lui conserver la forme de 
I’epoque, mais en distinguant la partie rigoureusement exacte et 
les consequences des hypotheses seulement approximatives. 

I 

DES LEVERS ET COUCHERS VRAIS. 

Supposons un observatoire de latitude donnee. Une etoile non- 
circompolaire determinee franchira a son lever I’horizon astrono- 
mique en mSme temps qu’un point de I’ecliptique de longitude 
determinee, soil i, toujours la meme, si Ton fait abstraction de la 
precession des equinoxes et de la variation de I’obliquite de 
I’ecliplique, phenomenes ignores au temps d’Autolycos. Pour son 
coucher, la mSme dtoile sera de mAme invariablement li^e h un 
autre point de I’ecliptique, atteignant en m^nie temps qu’elle 
I’horizon astronomique. Si Ton represente par f S la longitude 
de ce second point de I’^cliptique, il est facile de voir que la diffd- 
rence 2, fonction des coordonndes de I’etoile, sera nulle avee la 
latitude de cette derni^re, positive pour les latitudes bordales, 
negative pour les australes. 

Si nous disons que le lever vrai du matin de I’Atoile a lieu le 
jour ou le soleil passe A la longitude I, et le coucher vrai du sotr le 
Jour ou le soleil passe a la longitude i 4- 2, nous pourrons dire 
par analogic que le lever vrai du soir a lieu le jour ou le soleil 
passe a la longitude 180° + I, et le coucher vrai du matin le 
jour ou le soleil passe A la longitude 180° 4-Z -f-2. Des lors, en 
tant que la fraction de jour dont I’annde depasse le nombre 365 
est nAgligeable, en tant que les variations de I’anomalie de longi- 
tude du soleil le sont egalement, les levers et couchers vrais du 
matin et du soir paraitront invariablement lies a des jours fixes 
de I’annee. 

II est clair d’ailleurs que du jour du lever vrai du matin a celui 
du lever vrai dii soir, le lever de I’dtoile aura lieu pour chaque 
periode de vingt-quatre heures pendant que le soleil est au-dessous 
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de rhorizon; du jour du lever vrai du soir celui du lever vrai du. 
matin, il aura lieu au contraire pendant que le soleil sera au-dessus 
de I’horizon, et par suite sera invisible. 

De mSme le coucher journalier de I’etoile se fera pendant la 
nuit dans I’intervalle de temps entre le jour du coucher vrai du 
matin et le jour du coucher vrai du soir; il se fera au contraire 
pendant que le soleil sera au-dessus de I’horizon, dans I’intervalle 
de temps courant du jour du coucher vrai du soir au jour du 
coucher vrai du matin. 


II 

DES LEVERS ET COUCHERS APPARENTS. 

Si Ton appelle jour du lever apparent du matin le premier 
jour ou Ton peut voir I’dtoile se lever rdellement ^ la poinle du 
jour, il est clair qu’il y aura un retard par rapport au lever vrai; 
ee retard correspondra pour la longitude I du soleil h. i’additiou,, 
d’un certain arc, soil r,. 

Si de radme on appelle jour du coucher apparent du matin le 
premier jour ou Ton peut voir Tetoile se coucher reellemeht la 
pointe du jour, il y aura de m§me un retard par rapport au 
coucher vrai, et ce retard correspondra I’addition d’un certain 
arc r, h la longitude 180° -f M- 3. 

Les jours du lever et du coucher apparent du soir 6tant au 
contraire les derniers jours ou Ton puisse voir I’dtoile se lever ou 
sfe coucher rdellement vers la fin du ordpuscule, seroht non pas 
en retard, mais bien en avance par rapport aux jours du lever ou' 
coucher vrai ; ces avances correspondront au retranchement d’un 
arc a, de la longitude 180° -t- ^ pour le lever, et'd’un arc a, de 
la longitude 1 4- 3 pour le coucher. 

Si, toutes ehoses dtant ^ales d’ailleurs et pour la mSme etoile, 
on adniet qu’elle devient visible d5s que le soleil est descendu au 
dessous de, rborizon. d’un arc" determine cbmptd-surle vertical, 
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hypoth^se adoptee plus tard par PtoMmee, il est facile de conelure 
que Ton doit avoir : 

«i = r^ et flj = Tj. 

Nous aurons done pour les longitudes du soleil aux jours des 
levers et couchers de I’ctoile : 

Lever vrai du matin, 7, Lever apparent du matin, 7 + r„ 

Coucher vrai du soir, I + S, Coucher apparent du soir, $ —r*, 

1>evervrai du soir, 180® -f?, Lever apparent du soir, 180® -|- 7— r<, 

€ouclier vrai du matin, 180® + 7 4- 5, Coucher apparent du matin, ISOo-J-Z-fS+f*. 


ORDRE DE SUCCESSION DES LEVERS ET COUCHERS 
APPARENTS. 

Les intervalles entre les quatre jours des levers et couchers 
apparents pour chaque dtoile se comportent de trois fagons 
diffdrentes, suivant que S est ou non infdrieur en valeur absolue 
^ et dans ce dernier cas, suivant que S est positif ou 

ndgatif. 

Nous conviendrons d’apr^s cela de diviser les etoiles non- 
circompolaires en trois classes ; zodiacales, bordales et australes. 

I« Classe, — l^toiles zodiacales. 

(d est en valeur absolue inferieur if,-!- ^s)* 

1“ Periode. — Du coucher apparent du soir au lever apparent 
du matin, Pdloile est invisible; e’est le temps que les anciens 
appelaient sa crypsis. fivalue en degres de longitude du Soleil, 
il est : 

A = fj -t- r, — 5. 

2® Piriode — Du lever apparent du matin au lever apparent 
du soir, on voit I’dtoile se lever pendant la nuit, on ne la volt 
pas se coucher. La variation de longitude du Soleil est : 

B = 180® — 

3® Periode. — Du lever apparent du soir au coucher apparent 
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du matin, on voit I’etoile pendant toute la nuit sans qu’elle ne se 
16ve ni ne se couche : 

C = r, + + 5. 

4° Periode. — Du coucher apparent du matin au coucher 
apparent du soir, I’etoile est deja sur I’horizon au soir, on la voit 
se coucher pendant la nuit ; 

D= 180“ — 2 rj. 

n« Classb. — l^toiles australes. 

(S = — d et d > r, +r,). 

i° Periode. — Du coucher apparent du soir au lever apparent 
du matin, I’etoile est invisible (crypsis) : 

A = fi -t- r, + d. 

2“ Periode. — Du lever apparent du matin au coucher appa- 
rent du matin, on voit r4toiIe se lever pendant la nuit, on ne la 
voit pas se coucher ; 

, Bo = 180° — d — (fj — Tj). 

3“ Periode. — Du coucher apparent du matin au lever apparent 
du soir, on voit I’etoile se lever, puis se coucher pendant la nuit : 

E = d — (r, + Tj). 

4° Periode. — Du lever apparent da soir au coucher apparent 
du soir, I’dtoile est deja sur I’horizon au soir, on la voit se 
coucher pendant la nuit : 

Do = 180° — d+ — r^. 


III« CussE. — £toiles borOales. 

(8>r. + r,). 

i° Periode. — Du coucher apparent du soir au lever apparent 
du soir, on voit I’etoile se lever pendant la nuit, on ne la voit pas 
se coucher ; 

Ba = 180° — 3 — (r, — r^). 

2° Periode. — Du lever apparent du soir au coucher apparent 
du matin, on voit I’etoile pendant toute la nuit ; 

C = Tj -H r, 3. 
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3° Periode. — Du coucher apparent du matin an lever apparent 
du matin, I’etoile est ddja levee le soir, on la voit se coucher 
pendant la nuit : 

Do = 180“ — 3 + (ri — r^. 

4® Periode. — Du lever apparent du matin au coucher apparent 
du soir, on voit I’etoile se coucher apres le soir, puis se relever 
avant le matin : 

F = 3 — (rj + fj). 


IV 

LES HYPOTHESES D’AUTOLYCOS. 


Autolycos admet les hypothecs suivantes : 

1° L’arc de retard, comptd sur I’ecliptique, est inddpendant de 
I’indinaison de Tecliptique sur I'horizon et par consequent de la 
distance du Soleil a I'horizon. Par suite on peut poser r^ = r,. 

2° L’arc de retard est le mSme pour toutes les 6toiles, quelle 
que soil la difference de leur dclat. 

3“ Get arc peut 6tre evalud a la moitie d’un signe du zodiaque, 
par suite 3 15“. 

4° On peut, pour les determinations dont il s’agit, ndgliger 
I'anomalie du mouvement du Soleil. 

En dehors de la troisidne hypoth^se, sa theorie se rdsume par 
suite dans les formules ci-apres pour les intervalles des phases 
differentes ; 


iTOlLES BOREA.LES. 


3 > 2r. 

F = 5 — I2r, 
B»= 180“ — 3, 
C = 3 + 2r, 
D6= 180“ - 3. 


ETOILES ZODIAC.ALES. 


3* < 4r*. 

A = — 3, 

B = 180“ — 2r, 


C = 3 + 2r. 

D = 180“ — 2r. 


ETOILES AESTBALES. 


d > 2r. 

A = 2r + d, 
B„= 180“ — d, 
E = d — 2r, 
D.= 180“ — d 


II resulte de cette theorie que les periodes B et D sontcons- 
tamment egales entre elles, et e’en est le trait d’autant plus 
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caracteristique qu’il n’est pas conforme aux donnees de I’expe- 
rience. Nous ddsignerons cette consequence sous le nom de r^gle 
d’Autolyeos, ou r^gle de syraetrie. 

y 

RECHERCHES HISTORIQUES. 

L’objet de la theorie d’Autolycos n’offre plus gulre d’intdrei ci 
nos yeux; ce fut au contraire un des principaux points surlesquels 
se porterent,au debut de I’astponomie heliene, les observations et 
les etudes. C’est qu’en fait les travaux des cultivateurs se rdglaient 
d’apres les levers el couchers apparents de certaines etoiles et que 
ces phenomfenes deterniinaient par suite les saisons, dans I’accep- 
tion vulgaire de ce mot. On peut dire qu’en cesens, inddpendam- 
ment de leurs annees civiles lunisolaircs, les Grecs possedaient 
une annee siderale qui, eu dgard aux faibles differences de latitude 
SUP les rdgions qu’ils occupaient, etail sensiblement la nidme 
pour tous. 

Si Hesiode donne le solstice d’dld comme marquant le commen- 
cement d’une pdriode de cinquante jours, celle des vents etesiens, 
particulierement fovorable a la navigation; s’il indique I’autre 
solstice comme debut de la pcriode des grands froids, il faitcom- 
mencer le printemps soixante jours apres le solstice d’hivcr, au 
lever du soir de TArcturo. C’est le moment ou apparait I’hirondelle, 
ou Ton doit tailler la vigne et planter les arbres, la saison que 
Ton appellera plus tard phytcdie. Puis arrive le coucher du soir 
des Pleiades; leur crypsis dure quarante jours, aprbs lesquels 
leur lever du matin marque le commencement del’dte, le moment 
de la moisson. Le lever d’Orion indique le temps de batlre le bid, 
celui de Sirius la recolte des fruits, Parridre-eld (opora). L’au> 
tomne et les vendanges commencent au lever du matin de 
I’Arclure. Enfm I’hiver ou la saison des labours est marquA par le 
coucher du matin des Pleiades, que suivent presque imiuediale- 
ment ceux des Hyades (Taureau) et d’Orion, 
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Dans les dcrits hippocratiques du v® siecle av. J.-C., on voit 
I’hivep proprement dit commencer au solstice el le printemps ci 
I’equinoxe; mais le solstice d’6t4 et I’equinoxe d’autoinne ne ser- 
vent nulleinent a la determination des saisons populaires, et, en 
wartant les variations dans les habitudes du langage, il est clair 
que les usages consacr^s dans les po^mes hesiodiques se mainte- 
naient d’autant plus fid^lement que les variations de durde de 
I’annde lunisolaire civile la rendaient plus impropre a rdgler les 
travaux des champs. 

A ces usages populaires se lia naturellement de bonne heure la 
croyance superstitieuse que c’dtaient les dtoiles elles-m^mes qui, 
par leur influence propre, ddterminaient les changements des 
saisons. Cette erreur, que combattait deja au vi* sitele le physio- 
•logue Anaximene, fut un des mobiles particuliers qui favoris^rent 
la naissance de rastronomie; on se mit 5 observer les levers et 
couchers des diverses constellations, et Ton crut trouver ainsi des 
bases sufflsantes pour la prediction du temps. Bientdt tout 
astronome eut a faire un almanach solaire (parapegme) indiquant 
les variations de ten)ps comme liees aux levers ou couchers des 
dtoiles; les plus grands noms, ceux d’Hipparque et de Jules Cesar, 
restent attaches k de pareilles predictions. 

Le dernier chapitre de V Introduction aux phenomenes de 
-Geminus nous a conservd les ddbris de quelques parapegmes 
d’astronomes anterieurs a Autolycos, savoir : Melon, Euctdmon, 
Democrite, Eudoxe et Callippe. C’est seulement dans I’examen des 
donnees qu’on y rencontre qu’il est possible de rechereher si la 
thdorie d’ Autolycos a eu des antdcddents. 

De Mdton, I’auteur du cycle lunisolaire de 19 ans qui comraen^a 
^ la nouvelle lune aprSs le solstice d’etd de I’annde 432 av. J.-G., 
il ne reste qu’une observation. Mais pour son collaborateur 
Euctemon, les donndes sont completes en ce qui concerne trois 
astres, les Pleiades, I’Arcture, les Hyades, el la rdgle d’Autolycos 
ne s’applique a aucun; la difference entre les nombres B et D est 
de 5 jours pour les Pleiades, de 13 pour I’Arcture, de 2 pour 
I’Aigle, d’aprds les legons qui la diminuent le plus, Il n’y a done 
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point d’apparence que Ton se fut prdoccupe d^s lors de soumettre 
a une theorie les rdsuUats de I’expdrience. 

Pour Demoorite, qui est interraediaire entre Melon et Eudoxe, 
on pent formuler la mfime conclusion ; & la veritd il n'y a pas 
pour lui de donndes completes relativement a un mdme astre ; 
inais si Ton compare les trois dates qu’il assigne pour les Pleiades 
avec celles d’Eudoxe, lesquelles satisfont a la regie d’Autolycos, 
on voit que deux de ees dates, coucher du soir, lever du ntalin, ' 
sont identiques de part et d’autre, tandis que pour le coucher du 
matin, il y a une divergence de 15 jours; il devient done probable 
que la symdtrie des dates d’Eudoxe a etd systematiquement etablie 
par ce dernier, tandis qu’elle n’existait pas dans les determinations 
anterieures. 

Quant a Callippe, nous n’avons guere que des levers et couchers 
vrais pour les constellations du zodiaque; il ne nous reste done a 
considdrer que les donndes relatives a son maitre, Eudoxe de 
Cnide, donnees dont partie au moins, ainsi que nous venons de 
I’indiquer, satisfont a la rdgle d’Aulolycos. 

J’ai rduni ces donndes dans le tableau suivant; elles portent 
sur treize series de phases. 

La premiere colonne du tableau donne les noms des etoiles et 
constellations; les quatre suivantes (LM, LS, CM, CS), les dates 
assigndes par Eudoxe aux levers apparents du matin et du soir 
et aux couchers apparents du matin et du soir. Ces dates sont 
exprimees en quantiemes de I’annee, en supposant 1 coinpte pour 
la date de I’dquinoxe du printemps. 

Celles de ces dates qui se trouvent entre crochets sont celles 
qui ne sont pas rdellement fournies par le texte de Geminus; la 
discussion qui suit le tableau indique leur degre de probability. 

Les quatre colonnes suivantes donnent, d’apres les ddsignations 
adoptees plus haul, les durdes des inlervalles entre les phases; les 
deux demiAres colonnes donnent enfin la valeur de la difference 
B — D, et le double 25 de la difference entre les longitudes 
(comptees en temps) des points de recliptiquc correspondant au 
coucher et an lever. 
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Les nombres entre crochets de ces derni^res colonnes soiit ceux 
qui proviennent de noinbres qui se trouvent eux-mSmes entre 
crochets. 

II esl facile de reconnaitre que la difference B — D est double 
de la difference des arcs r, — r,. Quant h 2S, il est 6gal a C — A 
pour les etoiles zodiacales, et au contraire 4gal a A + E en valeur 
absolue pour les australes, a F + C pour les bordales. 

A la suite du tableau, j’ai donnd le detail des observations 
qu’appelle chaque serie de donndes; plus loin, je reviendrai h la 
question qui se pose, 4 savoir jusqu’a quel point il peut 4tre 
plausible de regarder la theorie d’Autolycos comme ant4rieure a 
ce dernier et comme remontant en fait a I’astronome de Cnide.' 

VI 

LE PARAPEGME D’EUDOXE. 
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II convient d’observer en premiere ligne sur ce tableau, pour 
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la fid41ite historique, que, si nous avons pris pour point de depart 
Tequinoxe du printemps, ennous conformant en cela aux habitu- 
des modernes, ce point de depart n’est nullemenl celui qu’Eudoxe 
avail adopte, pas plus que celui du parapegme de Geminus. 

Boeckh a dtabli {Veber die vierjdhrigenSonnenkreise der Allen, 
Berlin, 1863), que I’annee solaire d’Eudoxe ne commenpait pas 
a un des points dquinoxiaux ou solsticiaux, mais au lever apparent 
du matin de Sirius, suivant une tradition qui marque une influence 
dgypticnne. D’apr^ cette tradition, Melon, et probablement aiissi 
Euctdmon, faisaient d^j^i partir leur division duzodiaque du point 
correspondant de I’ecliptique, qu’ils prenaient commc fin du 
Cancer et commencement du Lion. Eudoxe suivit leur exemple, 
et Boeckh a donne la date du 13 juillet 381 av. J.-C. comme 
repondant au premier jour du cycle de I’astronome de Cnide. 
II semble que ce soil Callippe qui, le premier, ait reporte aux 
points dquinoxiaux et solsticiaux le commencement des signes. 
G’esl d’ailleurs evidemment son parapegme qui a servi de base a 
celui de Geminus, dont le premier jour est celui du solstice d’^td. 

Une question se pose des lors; la reduction du parapegme 
d’Eudoxe a-t-elle etd bien faite et somines-nous d cet dgard abso- 
luinent surs des donnees de Geminus? L’operalion dtait cerles 
assez facile a bien faire, el Ton ne comprendrait gudre qu’elle ait 
dtd effectude autrement qu’en reportant toutes les dates a partir 
d’un mdme point do repere fixe et bien determind. II y a cepen- 
dant deux indices qui peuvent nous inspirer quelques doules; 
d’une part les divergences constaldes par Boeckh et inexpliquees 
entre les reductions de Geminus et celles de Ploleraee {Phases 
des fixes) pour les predictions mdtdorologiques d’Eudoxe; en 
second lieu, le fait hors de conteste que, d’apres la dale assi- 
gnde par le parapegme a I’equinoxe du printemps d’Eudoxe et 
d’aprds la diiree donnde aux saisons par ce dernier, son solstice 
d’dtd devait tomber au second jour du parapegme de Geminus; 
la reduction du parapegme avail du cependant nalurellement 
s’effectuer en faisant coincider les jours du solstice. On peut done 
craindre des erreurs d’un ou deux jours. Cependant si la reduction 
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des parapegines d’Eudoxe a die faite en identifiant son premier 
Jour avec la date du lever du matin de Sirius pour Euclemon, la 
seconde difEcultd est levee ; la premiere, d’autre part, ne repose 
pas sur un texte en assez bon dtat, en ce qui concerne Ptoldmee, 
pour presenter une gravity considerable : en tous cas, pour la 
question qui nous occupe principalement, il n’y a pas lieu d’en 
tenir compte. 

Avant d’aborder la critique des dates entre crochet dans notre 
tableau, il convient de preeiser, s’il est possible, comment 
Eudoxe marquait les phases dans le cas d’une constellation. 
Prenait-il la premiere ou la dernidre dtoile levee, la premidre ou 
la dernidre couchee? Supposait-il bien que la mdme dtoile raar- 
quait les levers et les couchers, condition essentielle pour I’appli- 
cation de la regie d’Autolycos? 

En tous cas, sur les treize sdries de phases, nous en avons cinq 
qui concernent des etoiles bien ddterminees. Arcturus et la Chdvre 
n’ont jamais eld des noms de constellations, et pour le Chien 
(Sirius), I’Aigle (Altai'r), la Lyre (Wega), dans I’origine, c’dtaient 
aussi la des noms d’dtoiles parliculidres. 

Pour des groupes de peu d’etendue comme les Pldiades, ou le 
Dauphin (le petit quadrilatere agSy), la question n’a pas une 
grande importance; toutefois, d’apres les donndes d’Eudoxe, 
I’erreur sur la position des dtoiles est minimum en supposant que 
ses dates reprdsentent celles de I’achevement des phases. Pour 
ces groupes il n’y a pas par suite d’erreur notable h admettre 
qu’Eudoxe se soil guidd sur I’dtoile dont la longitude est la plus 
considerable dans le catalogue de Ptoldmde: ainsi on pourra 
prendre I’dtoile vj des Pldiades et y du Dauphin. 

Pour les Hyades et la Couronne, quoique les groupes soient 
plus considerables, on peut conserver les mdmes conclusions; on 
prendra done pour les Hyades, x du Taureau (Alddbaran), et pour 
la Couronne, I’etoile t. 

Quant aux series du Scorpion et d’Orion, ou il y a des dates 
pour le commencement et la fin des phases, la question est 
toute dilfdrente. Pour la premiere de ces deux constellations, elle 
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pout §tre facilement tranchee. En effet, Hipparque remarque quo, 
sous le climat de la Grece, la premiere Otoile a so lever (la plus 
au nord du front, p) est la derniere ^ se coueher ; gu’au contraire 
la derniere & se lever (la troisi^ine articulation^ compter du 
Centaure, i) est la premiere ^ se coucher. Les nonibres d’Eudoxe 
se prdtent assez bien & I’application de cette remarque, pour que 
je n’aie pas hdsitd h en tenir compte dans le tableau ci-dessus. 

Pour Orion, au contraire, la question est assez obscure ; d’apres 
Hipparque la premiere dtoile a se lever est dans la main gauche 
(vers i:), la derniere est au pied droit (probablement y.) ; la 
promilsre a se coucher est celle du pied gauche (^ — Rigel), les 
derni^res sont celles de la massue (vers y). D’autre part, les 
donnees d’Eudoxe sont celles qui offrent la symdlrie la plus 
complete, puisque chacune des phases est exactement de 
19 jours. 

II est possible que cette symdtrie ait ete etablie par une exten- 
sion abusive de la regie d’Autolycos la constellation tout 
enti^re. On peut regarder corame certain que ce n’est pas, avec 
les norabres d’Eudoxe, la m6me dtoile qui indique le commence- 
ment des phases et une autre etoile ddterminee qui en indique la 
fin ; d’autre part, il est permis de douter qu’il ait considere, comme 
Hipparque, les etoiles en dehors du quadrilatfere (ay^*'); niais il 
est difiicile d’adraettre un renversement comme pour le Scorpion. 
En somme, les nombres des deux s&ies n’ont gu^re que la 
valeur d’une seule serie, a dtablir comme moyenne. 

Ces remarques faites, j’aborde la justification des dates raises 
entre crochets. 

Orion (fin). — Le lever du soir manque, mais la Constance de 
I’intervalle de 19 jours pour les trois autres couples des commen- 
cements et fins de phases ne peut laisser aucun doute sur la 
restitution, ddj^i indiquee par Boeckh. 

Scorpion. — Les levers du soir manquent pour le commence- 
ment et pour la fin; j’ai suppose I’application de la rfegle de 
symdtrie; si, par comparaison avec les series voisines, cette resti- 
tution me paraif assuree, les donndes relatives au Scorpion n’en 

T. 11 (3® Sirie). IS 
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sont pas moins sans valeur reelle comme lemoignage de I’emploi 
de cette r^gle par Eudoxe. 

Chien. — Le texts ordinaire donne, pour Eudoxe, le coucher 
du soir au quautieme 28 {Taureau 2) sous la forme suivante, 
apres indication de la in§me phase pour Euctdmon : 

Tf, 3 A'jpa hx.xi/'/.u. E'j3:;w "/.'Jidv x/.pi'rx/c^ 3'jvei. (Le raSme 
jour, lever de la Lyre. Pour Eudoxe, coucher acronyque du 
Chien.) 

Wais la forme Tf, 3'aj':^ (le m^nae jour) est absolument inusitee 
dans tout le parapegme. Boeckh a remarqud qu’une correction 
etait necessaire, el il convient evidemment de lire : 

[’Ev 3=] ':?( 3 (pour Eu-AtrdAsvt a retablir) Xipa iiiitsXXsi, 
etc. (Le 4 (quantieme 30), pour Euctemon, lever du matin de la 
Lyre; pour Eudoxe, coucher acronyque du Chien.) 

. Aigle. — Le coucher du soir manque ; j’ai pris le quantieme 
de Capricorne 18, ou se trouve la mention suivante : 

’Ev Ss tv; axps'/u/s; s-tSivst 3 Ilipseuc, y.al vjts; (Le 18, 
coucher acronyque de Persde; le vent du sud souffle.) 

Le texte est evidemment corrompu; d’abord le nom de I’obser- 
vateur manque; le lerme «y.p6rjyci etant d’ailleurs spdciaU Eudoxe 
et ^ Dosith^e, 11 y a toute probabilite pour le premier, le second 
n’etant citd que pour trois autres phases. Le nom del’dloile manque 
aussi, car reguli^rement il doit preceder mpovjyo^, et la constella- 
tion de Persde, qui n’apparait nulle part ailleurs dans le parapegme 
de Geminus, ne pent en aucune fagon convenir h cette date. En 
lisant : sv 3$ xfj tv; [E'j35;(j> iiTsc] axpinxcg 36'm (au lieu de sraSuvei, 
forme douteuse), on obtient au contraire une date qui se pr6te 
assez bien ^ la r^gle de symdtrie. Quant aux mots e IIspusus, 
j’estirae qu’ils doivent etre supprimes comme venus d’une glose 
marginals, telle qu’Israptj;, destinde ^ expliquer axpovT/s?, 
moins qu’ils ne representent une indication mdteorologique cor- 
rompue. 

Dauphin. — Le lever du matin manque; j’ai applique la rdgle 
de symdtrie qui donne le quantidme correspondent a Capricorne 5. 
Comme Euotdmon plagait la phase trois jours seulement avant, il 



ADTOLYCOS BE PITANE. 


187 

ost assez probable qu’Eudoxe ne s’est pas sensiblement 4carle de 
la r^gle supposee. N^anmoins cette serie est dans le mgme cas 
que celle du Scorpion. 

Chevre. — Le coucher du soir de la Chbvre est donnd a un 
quanti^rae (199) dvidemment faux {Balance, 17) sous la forme 
suivante : 

’Ev Tvj I? EuSclw tr/Spms? 'eXo? axpcvuj^s^ af^ oXw; Suvsi. (Le 17, 
pour Eudoxe, le Scorpion tout entier acronyque, la Chdvre se 
couche entidrement.) 

II faut certainement supprimer af; SXo)? ou bien oai? et ai'; ; la 
seule phase dont il s’agit est le lever dusoir de la fin du Scorpion. 

D’autre part, au mois du Taurean, on lit : 

’Ev Si y.e, ’Eu/.t^IAOvc as-cs; kaTzipia; Sivit. ’Ev S1 X, E'jy.tif,;ji,svi 
eaii4p(o; ewT^X^'.st. ’Ev Ss 7a, Eux-tq^-svi ai-tS? ka-izipni; era':s7.7.£i. 
(Le 25 (quantidrae 51), pour Euctdmon, coucher du s6ir de 
I’Aigle, Le 30 (= 56), pour Euctemon, coucher du soir. Le 31 
(= 57), pour Euctdmon, lever du soir de I’Aigle.) 

Le texte est encore ici dvidemment corrompu; la dernidre phase 
indiqude est seule valable. Pour la premidre, le nom de I’astre 
est certainement faux; en lisant af? (la Chdvre) au lieu d’astS? 
(I’Aigle), on obtient une date qui se prdte exactement k la rdgle 
de symdtrie avec les aulres donndes d’Eudoxe, et qu’on peut done 
regarder coinme admise par ce dernier aussi bien que par Euctd- 
mon. Quant a la seconde phase, pour laquelle manque le nom 
de I’astre, il s’agit probablement du Scorpion. 

Courmne. — J’ai utilisd le quantidme de Balance 10, auquel 
se trouve indiqud pour Eudoxe un lever du matin, sans nom 
d’dtoile, tandis qu’autrement la phase raanquerait. 

De la sorte, toutes les indications du parapegme de Geminus 
relatives d des phases pour Eudoxe se trouvent utilisees, d I’ex- 
ception de celle du Sagittaire 19. EixT^;j.jvt zal ESSo^w SdvEt. 
Mais comme cette date de coucher ne peut convenir, ni pour le 
matin, ni pour le soir, d aucun astre observd par Euctdmon ou par 
Eudoxe, je pense qu’il faut lire irvet (il vente) et qu’il ne s’agit par 
suite que d’une prddiclion radtdorologique. 
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un des nombreux ouvrages astronomiques qu’il avail coniposds, 
mais qui sont perdus; il est cependant bien permis de conjecturer 
qu’Autolycos aura puise, dans un de ces ouvrages, au moins les 
traits essentiels de la theorie qu’il nous expose. 

Nous pouvons d’ailleurs trouver quelques autres indices favora- 
bles a cette conclusion. 

Il est bien etabli que I’astronoine de Cnide avait neglige de fait 
et systeinatiquement, soil dans son parapegme, soil dans sa 
thdorie des planetes, I’anomalie du Soleil, non pas sans doute 
qu’il I’ignordt, car elle etait deja bien reconnue par Euctemon, 
mais probablement il ne considerait pas les observations faites 
comme assez precises pour pouvoir servir de base a une theorie. 
Nous avons done 1& une concordance marqude avec la ¥ hypothfese 
d’Autolycos ; il suffit de remarquer que ce dernier devait derive 
aprds que Callippe avait ddja apportd aux theories d’Eudoxe les 
modifications necessaires pour lenir compte de I’anomalie du 
Soleil ; Autolycos devait done bien savoir que son hypothdse, si 
commode qu’elle fut, correspondait k des erreurs d’au moins deux 
jours. Mais pour les phases des dtoiles, il pouvait sans grand 
inconvenient raaintenir une theorie deja jugee suffisante. Cette 
quatridme hypothdse d’Autolycos, et la preniidre, suffisent pour 
rdtablissement de la rdgle de symetrie. Quant aux deux autres 
hypotheses, Eudoxe ne les a pas admises dans son parapegme, 
car les arcs de retard sont differents pour les differentes dtoiles. 

Pour les Pldiades, les Hyades, Orion et le Chion, ils sont & la 
vdrite sensiblement egaux (de 20 d 21); mais aussi plus forts 
que Parc de 15“ correspondant a la 3“ hypothese d'AutoIycos. 
Eudoxe semble sur ce point avoir voulu se conformer h I’antique 
tradition fixant d 40 jours la crypsis des Pldiades, qui, d’aprds 
Autolycos, doit tomber au-dessous de 30 jours; pour cette serie 
d’astres voisins, le Cnidien a dviderament voulu prendre des arcs 
de retard egaux; mais pour les autres il aura trouve que la 
valeur donnde a cet arc ne concordait plus suffisamment avec les 
observations ou avec les traditions; et il a adopte des valeurs 
inferieures et variant sans regie appreciable : 15 % pour le front 
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du Scorpion, 15 Vi pour la CMvre, 14 Vi (moyenne) pour la 
Couronne, 13 (raoyenne) pour I’Arcture, 10 pour I’Aigle, 
10 Vt (nwyenne) pour la Lyre, 8 7i pour le Dauphin. 

Cependant il est tres digne de reraarque que la moyenne 
gdndrale de tous les arcs de retard est a tr^s peu pres de 15 ; ce 
qui rattache sufiBsamnaent, mfinie sur ce point, la thdorie d’Auto- 
lycos au parapegme d’Eudoxe. 

La thdorie en question (comme au reste celle du Soleil d’Eudoxe) 
nous apparait en somme, si on la rapproche des rdsultats des 
observations, comme constituant un degre d’approximation du 
premier ordre, mais avec des dcarts tr^ sensibles par rapport a 
la rdalite. Toutefois il ne faut pas la juger avec nos habitudes 
d’esprit modernes; pour 6tre justes, il convient de se rendre 
compte du but que pouvait se proposer Eudoxe. 

Les auteurs de parapegmes devaient moins s’attacher A fixer 
une dale precise pour une observation aussi incertaine dans la 
pratique et ayant en thdorie aussi peu de valeur que celle d’une 
phase d’une etoile, qu’ils ne devaient chercher A Her a des jours 
determinds des predictions meteorologiques, dependant, A leur 
point de vue, non pas du fait que telle ou telle cloile fut rfelle- 
ment vue dans telle ou telle phase, mais bien de la position 
relative de I’ensemble des dtoiles par rapport au Soleil pour ce 
jour dAtermine. Il y avail la une question theorique A resoudre, 
et sa solution est donnee en fait d’une fagon satisfaisante dans 
I’oeuvre d’Autolycos. Les phases y correspondent non pas aux 
positions A donner pour I’observation reelle, mais A des positions 
definies theoriquement et qui dependent uniquement pour chaque 
dtoile de la valeur de ses ooordonnAes. 

D’autre part, au temps d’Eudoxe, les observations de phases, 
faites par differents observateurs A differentes latitudes, sur 
I’horizon apparent plutdt que sur I’horizon astronomique, devaient 
former un chaos a peine utilisable; le plus important dtait done 
de tracer une thAorie suffisamraent approchde pour pouvoir servir 
de point de ddpart au contrdle des observations, et de I’adopter 
provisoirement pour constaler methodiquement les 4carts avec 
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la r4alil6 et obtenir ensuite, par la modification des hypotheses 
primitives, un degrd d’approxiraation plus satisfaisant. 

La theorie d’Autolycos a done Joue un r61e aussi ndcessaire 
qu’utile; c’etait un stade indispensable avant d’arriver aux thdories 
plus perfectionndes, qui d’ailleurs laissent, m&ne encore aujour- 
d’hui, assez a ddsirer; mais le peu d’intdr^t de la question et 
I’accord suffisant avec I’experienee permettent de croire qu’elles 
resteront longtemps, sinon toujours, sans nouveaux progr^s. 

YIII 

LA SPHERE D’EUDOXE. 

J’aborde maintenant une question indispensable elucider 
pour qui voudrait apprdcier la valeur des donndes du parapegme 
d’Eudoxe au point de vue de I’observation. 

J'ai dit que, d’apr^s la theorie dWutolycos, les phases d’une 
dtoile sont deterrninees d’apres la valeur de ses coordonnees. Si 
d’ailleurs cette dpoque, quand m6me les coordonndes auraient 
etd connues, le ddfaut de procddes pour la trigonomdtrie n’eut 
perrais d’en rlen tirer pour le calcul, les anciens n’en possddaient 
pas moins un moyen pratique pour obtenir les phases d’une 
dtoile, dtant donnde sa position sur la sphere. 

Depuis Anaximandre, les Grecs flguraient les constellations sur 
des globes, qui resterent, pendant toule I’antiquile, I’un des objefs 
les plus indispensables i un astronome. Imaginons ce globe, 
enchdssd dans un cercle fixe horizontal et mobile autour de son 
axe, inclinA suivant la hauteur du p61e. En le faisani tourner, 
on peut reconnaitre quelle correspondance il y a entre les etoiles 
et les points de rdcliptique pour le lever et pour le coucher de 
chaque jour. Ces correspondances formaient un sujet tout particu- 
lier d'dtude pour les astronomes corame on le voit par le seul 
derit qui nous reste d’Hipparque et dont prdcisdinent I’un des 
objets est la critique des corrcspqndances dtablies par Eudoxe; 
on ne peut guere mettre en doute que la sphere oblique ne fut 
le principal moyen de cette etude. 
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Je dirai plus, si Ton se rend comple des erreups considerables 
dont Hipparque accuse Eudoxe, II est tout k fait improbable que 
les Grecs du iv® siede aient possede des radthodes et des instru- 
ments pour la mesure directe d’un systdme de coordonndes 
quelconques; ils n’ont pas mdme du avoir le cercle divisd avec 
alidades pour la mesure de la distance de deux dtoiles, qui leur 
aurait sufB, avec des constructions sur la sphere, pour placer les 
astres avec une exactitude relativeraent satisfaisante. Je crois 
qu’au contraire c’dtait prdcisement par I’observation des levers et 
couchers Journaliers qu’on arrivait d placer les dtoiles sur la 
sphere; les circompolaires qui, ne se levant ni ne se couchant, 
n’offraient pas d’intdrdt, dtaient placds d i’ceit sur leur mdridien. 

Sans la superstition qui s’attacha d’abord aux dclipses, puis au 
mouvement des planetes, enfm aux phases des fixes, Tastronomie 
neserait pas nee; les questions qu’elle souldve ne se seraient pas 
mdme posdes; le premier pas fut la reconnaissance du lieu du 
ciel ou se produisent les eclipses du Soleil et de la Lune; & la suite 
d’une longue pdriode d’observalions, les Chalddens arrivdrent a 
determiner ce lieu comme une bande comprenant des dtoiles 
bien precisdes, et pouvant d’ailleurs dtre considdrde d’autre part 
comme le chemin parcouru par le Soleil et comme suivant un des 
grands ceroles de la sphdre. 

Le second pas considerable dans la mdme voie fut la determi- 
nation de I’heure pendant la nuit au raoyen de Tobservation du 
point de Tdcliptique a I’horizon du levant (centre de Thoroscope 
des astrologues), ou secondairement par Fobservation du point de 
Fecliptique au mdridien ou a Fhorizon du couchant. 

A Forigine, les Ghalddens, d’aprds les documents cundiformes, 
divisaient le nycthdmdre en douze heures dgales, et ils se servaient 
sans doute, pour la mesure du temps, d’appareils d eau, rdglds 
d’aprds le passage du Soleil au mdridien par exemple. Le procdde 
naturel pour passer de Id d la determination de Fheure pendant 
la nuit au moyen d’observations d’etoiles, aurait dte, semble-t-il, 
de determiner des cercles horaires par le reperage d’etoiles passant 
en radme temps au mdridien, de crder en somme un sysleine 
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d’ascensions droites. Mais les Chaldeens suivirent une tout autre 

voie. 

Lorsque Herodote nous rapporte* que le cadran solaire et les 
douze divisions de jour out etd empruntes par les Grecs aux 
Babyloniens, on ne peut douter qu’il ne s’agisse d’une part du 
cadran hdinispherique ereux dont la pointe du style occupe le 
centre, el d’un autre cdtd de la division du jour naturel en douze 
heures variables avec les saisons (*). Ges heures sont connues 
dans Taslronomie ancienne sous Tepith^te de xatpwal qu’on 
traduit par temporaires : il vaudrait mieux dire saisonnieres, 

Les observations chaldtennes d’eclipses lunaires conserv^es par 
Ptoleinde prouvent que les maitres des Grecs en astronomic 
avaient adopte ce sysleme special de division du temps, non 
seulement pour le jour, mais aussi pour la nuit. Cela suppose 
qu’ils avaient un proc4d4 pour determiner I'heure saisonniere 
quand le soleil est au-dessous de I’horizon. 

Quel etait ce procddd, nous Tignorons, mais peut-etre est-il 
possible de le deviner; I’emploi des heures saisonnieres a persiste, 
malgrd son incornmodite, dans toute I’astronomie grecque; il a 
de la passe aux Arabes. 

Ideler, se demandant comment il se fait que les observations 
aslronomiques grecques ou arabes nous sont ordffiairement 
transmises en heures de cette sorle, a cru que leur usage dtait 
purement civil et qu’elles n’dtaient obtenues que par transforma- 
tion. Nous savons au contraire maintenant, d’apres la description 
de I’astrolabe planisphere donnde par Sedillot (’), que tout au 
contraire Xheure saisonniere etait obtenue par I’observation 
direete, et qu’on la reduisait pour les calculs aslronomiques. 

L’astrolabe planisphere n’est nullement au reste I’invenlion des 
Arabes; des le commencement du vi* siecle, Jean Philopon en a 


(*) Voir sur ces deax points la remarquable etude de M. G. Rayet : Les Cadrans 
soJaires cmiques, dans les de chimie et de physique, YI, 1875. 

(*) Memoire sur les instruments aslronomiques des Arabes, 1814, dans les 
Memoires presentes par divers savants d VAcademie des Inscriptions et Belles- 
lettres^ tome I, 
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donn4 une description (‘) ou il en attribue la connaissance & Ptol4- 
m6e, et quoique ce dernier ne nous en parle pas, il n’existe 
aucune raison s^rieuse de rejeter ce temoignage. 

Or quelle est I’essenee des observations faites avee cet instru- 
ment?' — Supposons deux projections slerfegraphiques dela sphere 
dont Tune, fixe, porte les lignes horaires, dont I’autre, qu’on 
displace sur la premiere, reprdsente la sphere mobile ; on observe 
la hauteur d’uiie etoile dont la position est connue et marquee 
sur la sphere mobile; cela suffit pour pouvoir amener cette 
derni^re & la position qu’elle a, pour I’heure de I’observation, 
par rapport k la sphere fixe. 

On connait d’ailleurs le jour de I’observation, par suite le 
degre ou se trouve le Soleil sur I’ecliptique ; la position de ce 
degre, par rapport aux lignes horaires, donne Theure. Il est clair 
d’ailleurs que ces lignes horaires peuvent 6tre tracees, soit pour 
les heures equinoxiales, soit pour les heures saisonnieres, et le 
fait est que ces dernidres etaient employees de preference. 

Par une singulike coincidence, le cercle de Fastrolabe plani- 
sphere qui repr^sentait la sphere mobile s’appelait en grec Tarat- 
gnee {ipiyyr), mot que les Arabes ont traduit dans leur langue; 
ce m^^me nom est celui que,d’autre part, Yitruve donne aucadran 
solaire d’Eufloxe. 

Nous avons ici, semble-t-il, le mot de I’enigme; imaginonsle 
cadran solaire primitif, I’hemisphere creux des Chald^ens; on a 
I’heure saisonniere pendant le jour d’apr^s I’ombre du Soleil, 
comment I’avoir pendant la nuit? 

Supposons une sphere concentrique & cet hemisphere et mobile 
autour de I’axe du monde; si elle porte un cercle figurant Feclip- 
tique, et si nous pouvons placer le Soleil sur ce cercle un jour 
donne, il nous suffira d’amener par exemple a Fhorizon le point 
de Fdcliptique qui s’y trouve en realite au moment de Fobser- 
vation, pour obtenir iraniedialement Fheure d’apr6s les traciSs 
du cadran solaire. 


(i) Publii^e par Hase daas le Rheinlsches Museum en 184^. 
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C’est la mfinie operation en fait que pour I’aslrolabe plani- 
sphere; la seule difference est que, dans ce dernier instrument, on 
emploie des representations planes de la sphere ; dans celui que 
nous essayons de restituer, on emploie des spheres reolles. Mais 
n’est-il pas infiniment probable qu’avant de s’elever a I’idde de 
I’astrolabe planisphere, on a du s’arrfiter a celle qui deconlait 
immddiatement de la conception du njonde? 

Inutile de dire que cette sphere mobile ne pouvait 6tre massive, 
o’etait uue sphere armillaire, formee par un reseau de cercles 
analogue & une toile d’araignde : de la son noin conservd pour le 
plan mobile de I’astrolabe planisphere, plan ddcoupe a jour 
d’apr^s les monies raisons, mais qui certainement, d’apr^s les 
niodeles arabes qui nous en reslent, ressemble beaucoup moins 
k la toile d’araignee que le prototype spherique. 

La sphere des astronomes chalddens aura 4td adoplde et peut- 
etre perfectionnee sur certains points par Eudoxe, qui en aura 
fait I’accessoire de son cadran solaire. Plus tard, k une epoque 
posterieure a Hipparque, I'instrumenl sphdrique aura disparu 
devant I’astrolabe planisphere; mais en fait ce moyen mecanique 
de connaitre I'heure a la suite d’une seule observation n’en aura 
pas moins joue,sous une forme ou sous rautre,un rdle capital en 
astronomie jusqu’e I’invention du pendule. Aujourd’hui ce r61e est 
lini, et I’oubli a ete tel que les historiens de I’astronomie connais- 
senl e peine I'astrolabe planisphere ou le confondent avee I’astro- 
labe spherique de Ptolemee, dont la forme et I’objet etaient tout 
k fait differents. 

J’ai dit qu’avec I’astrolabe planisphere, on devait observer la 
hauteur d’uue etoile connue; ceci doit etre considere comme un 
perfeetionnement tres recent; a I’origine il n’y avail aucun 
instrument des hauteurs; ni les Chaldeens ni Eudoxe n’en posse- 
daient; la sphere, un plan servant d’horizon, peut-dtre un mur 
suivant le mdridien, voile e quoi se rdduisait un observatoire 
pour la nuit; qu’on y joigne tout au plus quelque moyen primitif 
pour mesurer les petites fractions de temps par reeouiement de 
I’eau ou du sable. 
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Le terme astrologique de centre horoscope donne au point de 
r4cliptique 4mergeant I’horizon du levant a un moment precis, 
temoigne que c’elait sur ce point que devaiont porter directement 
les observations des createurs de I’astrologie; indirectement, ils 
pouvaient faire I’observalion aux deux autres centres aslrologiques 
visibles au point de I’ecliptique a I’horizon du couchant ou bien 
au meridien. 

Ce precede suppose Feoliptique bien rep4re et divise en arcs 
d’^gale ascension; ceci sans doule se fit peu peu et & mesure 
que I’on chercha une plus grande approximation. II n’en est pas 
moins clair que dans ce reperage par beures, demi-heures ou 
quarts d’heure, on fut conduit k utiliser les etoiles qui, sans dtre 
situdes sur lecliptique, marquaient la limite de deux arcs, se 
levaient done (ou se couchaient) en m^me temps que tel point 
determind de Fecliptique. 

Lorsque la relation de correspondance fut ainsi etablie pour les 
principales etoiles ou constellations, on arriva par un precede 
mdcanique trds simple d les placer sur la sphdre; il suffit de 
marquer sur celle-ci la trace de I’horizon dans les positions ou les 
points de Fdcliptique coordonnes a I’eloile ont ete amends respee- 
tivement au levant et au couchant; Finterseclion de ces deux 
tracds donne la position de Fdtoile. 

11 est inutile d'insister sur I’imperfection de ce proeddd (’); il 
devait entraincr des erreurs grossieres, comme celles qu'Hippar- 
que a reprochees a Eudoxe; si ce dernier avait possedd des 
instruments de mesure et des mdthodes pour la ddtermination 
directs des coordonndes, de pareilles erreurs seraient inexplicables. 


(1) Je reinarquerai seulement que le point de depart du precede, la division de 
recliptique» n’elait obtenu que d’une fagon tres grossiere ; les distances a Thorizon 
ou au meridien des etoiles servant de point de rep^re pour cetie division sembleiit 
aureste, pour les corrections^ faire, avoir 6te estimees soit seulement a Toeil nu, soft 
avec un instrument analogue au biton de Jacob ; cette estimation se faisait en 
coudees et en doigts, sans doute en raison du systeme de graduation adopte pour 
cet instrument. L’usage de ces unites (le doigt comptant pour 5 minutes) a persiste 
pendant toute Tantiquite i c6te de la division en degres qui apparait pour la 
premiere fois dans TAva^opixo; d’Hypsicles ; Tinstrument en question semble iden- 
tique au dioptre d’llipparque. 
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Mats Hipparque a 616 injuste envers Eudoxe, comme envers la 
plupart de ses prdddcesseurs ; il ne faut pas reprocher aux anciens 
astronomes d’avoir fait des observations inexactes, il faut plutdt 
s’etonner de ce que sans aucun materiel pour ainsi dire, avec des 
precedes defectueux de tous points, its aient pu pousser leurs 
connaissances aussi loin et ne pas cominettre d’erreurs encore 
plus grandes; cela doit faire penser que leurs observations en 
elles-nidmes etaient faites aussi soigneuseraent que possible. 

La position d’un astre dtant determinee sur la sphere, , il est 
facile de determiner mecaniquement les dates des phases, si Ton 
se donne les arcs de retard ou d’avance; mais Eudoxe ne dut pas 
proedder de la sorte, an moins dans la plupart des cas, car il y 
avait des observations anterieures de ces dates, et il devait cher- 
cber a mettre d’accord avec elles des positions qui n’dtaient pas 
determinees par des moyens sensiblement plus exacts que ces 
observations. 

Actuellement, etant donnees les quatre dates des phases 
annuelles d’une dtoile, on peut en ddduire, sans aucune des 
hypotheses d’Autolycos, la longitude I et i + S, du point de 
Tecliptique se levant et se couchant en mdme temps que I’dtoile, 
ainsi que les arcs r, et r, d’avance et de retard; si Ton donne, en 
outre, I’obliquitd de Fdetiptique et si Ton connait la latitude de 
Tobservation, on en ddduira la position qui pour I’dtoile rdsulte 
de ces donndes. 

Si Ton fait de pareils calculs pour les dates du parapegme 
d’Eudoxe, on trouve des erreurs de position dnonnes, qui peuvent 
atteindre Jusqu’^ pr^s de 20°. Les longitudes sont gdneralement 
trop fortes pour les etoiles boreales, trop faibles pour les australes. 
Les latitudes sont egalement trop faibles. 

Cette discussion pourrait offrir un certain infdrdt pour la ques- 
tion que je me suis proposd de trailer. Ainsi que je I’ai indique, 
ellc peut permettre de reconnaitre certaines traces de precipitation 
dans la redaction du parapegme d’Eudoxe; mais pour juger ce 
dernier dquitablement, il convient avant tout de le comparer h 
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ses pr6decesseurs ; il s’agit de savoir si son parapegme, avec la 
rdgularite artiflcielle qu’il y avail d’ailleurs introduite en partie, 
6tait plus ou moins satisfaisant quo ceux d’Eucteraon ou de 
Ddmocrite. 11 est egalement intdressant de rechercher quels per- 
fectionnements on peut constater aprte Eudoxe jusqu’au temps 
d'Hipparque. 

Le travail indique doit done porter sur I’ensemble des donn4es 
rdunies par Geminus ; e’est une question que je me propose de 
reprendre plus lard, apres avoir examind au prdalable quels autres 
renseignements historiques peuvent nous fournir les divers dcrits 
de la Petiie Aslrononiie des Grecs. 




ii.boh;bi^ob[bs 


SUR LA 

REDUCTION DES NITRATES 

PAR LES INIB’DIENT PETITS 
PAR MM. U. GAYON ET G. DUPETIT. 


1. La rMuclion de I’acide azotique des nitrates, a Petat d’acide 
nitreux, de bioxyde d’azote, de protoxyde d’azote ou d’ azote pur 
a ete signalee par plusieurs observateurs dans les eaux de 
drainage, dans la terre vegetate et dans diverses fermentations. 
11 ne s’agit ici, a I’exclusion des decompositions purement 
cbimiques, que des reactions qui se passent enlre certaines 
limites de temperatures et en presence de matieres organiques. 

2. 1" Acid& nitreux. — Des nitrites ont ete trouves dans 
Pazotate de soude du Chili par Schoenbein (‘), dans les eaux de 
drainage par MM. Lawes et Gilbert f), dans la terre vegetale 
par le colonel Chabrier (®) qui en a etudie avec beaucoup de soin 
le rdle et les variations; inais ces auteurs n’ont determijd 
exactement ni leur origine, ni leur mode de formation. Plus tard, 
M. Meusel a observe la transformation des nitrates en nitrites 
dans les eaux naturelles ('*■), et fait voir que certaines substances, 


(1) fiep. de Chimie pure, t. IV, p. 248, 1862. — Nous montrerons Mentot, dans un 
memoire special, que la proportion des nitriles dans les nitrates de soude naturels 
pout s'accroitre sous Tinflucnce des infiniment petils, et determiner certains 
accidents de fabrication dans les usines ou Ton prepare le salpelre par double 
decomposition chimique. 

(2) Rothamsted, Trente annees d'experknees agricoles, p. 163. 

(®) Ayinales de Chimie et de Physique, serie,t. XXIII, p. 161, 1873. 

(*) Journal de Pharmacie et de Chimie, serie, t. XXI f, p. 430, 1875. 

T. n (3« S6rie). ^ 
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comnie I’acide phdnique, I’acide salicylique, I’acide benzoique, 
rentravent, tandis que d’autres, comme la cellulose, le sucre, 
Talcool, la favorisent. Ce savant est le premier qui ait atlribue 
la formation d’acide nitreux a la presence dcs baeteries. 

Nous avons verifie I’exactitude des observations de M. Meusel 
et constatd que les nitrites apparaissent presque toujours, si on 
laisse a fair libre un bouillon tenant en dissolution de I’azotate 
de potasse ou de soude ; !e liquide se trouble, se peuple d’orga- 
nisines microscopiques et donne rapidement les rdactions de 
I’acide azoteux. 

3. Pour caraoteriser cet acide, nous avons employd soit 
I’iodure de potassium amidonne et I’acide acetique, soit le 
chlorhydrate de metaphenylene-diamine (^). La premiere methode 
donne, dans les solutions un peu concentrees, un precipite bleu 
qui se pr6te mal a des dosages comparatifs; la seconde, au 
contraire, donne une coloration rouge-brun tr^s limpide et 
propre aux observations colorimetriques. Pour les dosages, nous 
avons utilisd cette derni^re reaction et compare, & I’aide du colori- 
m^tre Laurent, la couleur due au liquide dtudid avec cello 
fournie par une solution titree d’azolite de potasse pur. 

Voici les volumes relatifs et la composition des solutions qui 
nous ont fourni les raeilleurs rfeultats : 

Pour la teinte type, on met dans une Hole de 25 centimetres 
cubes ; 

1 centimefcr'e cube de solution de chlorhydrate de metaphenylene- 
diamine a 1 12 pour cent; 

1/2 centimetre cube d’une solution de nitrite de potasse a 5 gr. 
par litre; 

5 gouttes d’acide acetique pur, 

et Ton complete le volume avec de I’eau distillee, 

Eu renipla<jant la solution de nitrite de potasse par centi- 
metre cube du liquide essayer, on obtient la teinte qui doit 6tre 
comparde a la precedente. 


(i) Precede Tiemann et ^temse^Birichte der dcutsclienChemischen GeseUschaft, 
t XI, p 624. — Journal de Pharmacic et de Chimie, 4'* sorie, t. XXIX, p. 195, 1879. 
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4. Le luicpobe qui, dans nos experiences, a donne le plus de 
nitpites ('), cst un etre anaepobie, lionstitue par de tp& petits 
bStonnets mobiles fopinant peu de spores : vu la diliiculte de le 
separer speciriquement des autres inicroorganismes de indmes 
dimensions, nous le designons seulemenl par la leltre a. 

Si Ton s6ine une trace infiniraent petite de ce microbe dans 
du bouillon, additionne de 10 grammes de nitrate de potasse 
par litre, et renferme dans des tubes longs et etroits, en presence 
d’une petite quantito d’air, ou dans une atmosphere d’acide 
carboniqiie, ou dans le vide, il s’y developpe rapidement a la 
temperature de 35 degres, et trouble le liquide dans toute sa 
masse, sans degager la moindre quantite de gaz. En raSme temps, 
tout le nitrate se transfomie en nitrite; une partie de I’oxygene 
disparu donne de I’acide carbonique qui se dissout a Tetat de 
carbonate de potasse; le restc de I’oxygene sertau developpement 
du microbe et a des oxydations dont I’dtude n’a pas etd faite. 

Le microbe dont il s’agit se ddveloppe mal dans les liquides 
artificiels. 

5. La plupart des organismes raicroscopiques sont doues de 
la mthne propriete reductrice, mais leur action decomposante ne 
va pas toujours, a beaucoup pres, aussi loin. Rarement elleest 
nulle; nous n’avons en offet trouve qu’un seul 6tre qui, touten 
elant capable de vivre dans le bouillon nitratd, n'y donne pas de 
nitrites. 

Parmi ceux qui produisent des nitriles, et que nous avons 
isoles, nous citerons, outre le microbe a. un second microbe b, 
egaloment ana6robie, constitue par des btltonnets allonges, 
iinmobiles, se resolvant rapidement en spores, et deux microbes 
aerobies : I’un, c, forme de longs filaments riches en spores et 
produisant a la surface des liquides un voile epais et mucilagi- 
neux; I’autre, d, constitue par de petits bStonnels itnmobiles, avec 
une seule spore dans chaque article, et formant a la surface des 
• liquides une couche continue, peu dpaisse el facile k desagreger. 

(i) Nos redierches sur les nitrites onfc ete resum^es dans une note comrnuniquee 
a rAeademie des Sciences le 26 decembre 1882. — Voir aussi Memoires de la 
Sooiete des Sciences physiques et natufeUes de Bordeausc, 2* serie, t. Y, p. XKXVl. 
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Ges quatre microbes, cultives parallelement dans les mOmes 
conditions, ont donne les resultats suivants avec du bouillon 
contenant iO grammes d’azolate de potasse par litre: 

Nilrale transl'ornie en nilnte, 
par hire, eu uu jour. 


Microbe a 9“' ,6 

— h 2 ,8 

— 6 * 6 ,8 

— d 5 ,6 


6. Nous avons essayd egalement le microbe du cholera des 
poules, la bactdridie charbonneuse, le vibrion septique, dont les 
semences sent conservees I'etat de purete au laboratoire de 
M. Pasteup. Nous avons obtenu, avec le bouillon nitratd a 
10 grammes par litre : 

Nitrate trausforme en nitrite, 
par litre : 

en 1 jour, en 3 jours, en 6 jours. 


Microbe du cholera des poules. . , . . 

. . 05',5 

2‘-,3 


Bacteridie charbonneuse 

.. 0 ,1 

•3 ,0 

3 ,4 

Vibrion septique 

.. 0 ,8 

0 ,9 

» » 


On voiL qu’avec ces organismes, non seulement la production 
de nitrite est lente, mais encore qu’elle est limilde a des doses 
peu dlevdes et qu’elie est beaucoup moins facile qu’avec les autres 
microbes. 

11 resulte de ce qui precede que Ton ne doit presque jamais 
trouver, dans la nature, des nitrates sans nitrites, puisque les 
germes des infiniment petits sent repandus a profusion dans 
Pair, la terre et les eaux. 

7. Dans des rechercbes sur les variations de proprietes du 
ferment nitrique, W. Waringlon a vu se former de I’acide 
nitreux au sein de ses cultures, des que Tepaisseur de la couche 
liquide devenait un peu grande (‘). On pent expliquer ce fait en 
admettant que I’oxydation par le mdme ferment nitrique se fait 
en deux pdriodes, dont la premiere donnerait precisement I’acide 
nitreux, ou en supposant, avec M. Duclaux 0, que deux ferments, 
I’un nitreux, I’autre nitrique, s’etaient developpes simultanement. 


0) BuUeiin de la Sodete cUmlque de Paris^ t. XXX IX, p. 614; 1883. 
(*) Duclaux, Chimie biologigue, p. 714; 1883. 



RECHERCHES SDR LA UeDUCTIOS DES HITRATES. 203 

Nous pensons plus volonliers que les nitrites etaient dus, non 
a uiic oxydation partielle de la inaliere organique, mais a une 
d&oxydation incomplete de Taeide nitrique deja forme, soit que 
le ferment nitrique de IM. Warington ne fiit pas pur, soit, ce 
qui est moins probable, qu’il eut acquis des proprietes redue- 
trices, en vivant en profondeur, hors de Foxyg^ne de Fair. 

8. 2" Bioxyde i azote. — La formation de ce gaz dans la reduc- 
tion partielle des nitrates a eld signalee pour la premidre fois 
on 1868 par M.Th.Schloesing ('), qui Fa obtenu melange avec de 
I'azote ou du protoxyde d’azote, dans la putrefaction de Furinc 
et dans la fermentation lactique du sucre, en presence du 
nitrate de potasse. 

Des vapeurs nitreuses, dues a la reaction de Fair sur du bioxyde 
d’azote, apparaissent souvent dans les distilleries, pendant la 
fermentation des jusdebetteraves. M. R.eiset etM. Th. Schloesing(^) 
ont appele successivement Fattenlion sur ce phenomdne. 

It n’est pas rare de voir encore, dans certaines usines oii Fon 
dislille les inelasses de betteraves, de grosses butles, de plusieurs 
decimetres de diam^tre, venir crever a la surface des cuves de 
fermentation et former comme un nuage de vapeurs rutilantes. 
Dans ces cas, le rendement en alcool est toujours diminud. Si 
Fon observe au microscope une goutle du liquide suerd, on voil 
que la levure alcoolique est rare, grauuleuse, pen bourgeonnante, 
et souiliee d’une infinite de microbes les plus varies. Ceux-ci 
nuisent au developpement de la levure, determinent des 
fermentations secondaires, et decomposenl les nitrates contenus 
normalement dans les melasses. M. Reiset a montre qu’on attenue 
ces accidents de fabrication en ajoutant un exebs d’acide dans 
les cuves (®). 

9. On reproduit assez facilement les conditions ou se forme le 
bioxyde d’azote, en mettant dans une etuve des flacons pleins de 

(1) Comptes renduSj L LXYI, p 237, — Journal de Pharmacie et de Chimie, 

4® serie^ tome VIU, page 213; 186S. ^ 

(2) Comptes rendus^ t. LX VI, p. 177; 1868. 

0 B’apres des renseignemenls qu’a bicu \oulu nous donner Reiset, i1 est 
necessaire d*cniployer 2 litres d’acide sulfurique monohyitrate par cuvier macera- 
teur, contenant 1,000 kilogr. de racines encossettes. 
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jus de betteraves non ensemence; une fermentation coinplexe 
s’etablit, et le gaz qui se degage est rutilant a fair (*). 

Le 2G octobre, nous avons reinpli completement de jus non 
sterilise deux flaeons a et b, de 300 centimetres cubes de capacite, 
munis de tubes abducteurs se rendant sous le mercure. Dans a, 
le jus etait seul; dans b, il contenait 5 grammes par litre 
d’azotate de potasse. 


La fermentation a 

lento; elle a donnd successiveinent 

Avec a : 

Le 2 nn\. 

Lt‘ 10 tKi\. 

T«ttau\. 

Azote. 


S'"' ,5 

6", 5 

Bioxyde d’azote. . . 

.... 2 .2 

3 ,5 

5 ,7 

Acide carbonique . 

.... 3,7 

6 ,5 

10 ,2 

Totacx . . 

8 

13 ,5 

22 ,4- 

melange dont la composition en centiAmes est ; 



Li‘ 2 

Le 10 Ufjv. 

eunes. 

xlzote 

.... 33,71 

25,93 

29,02 

Bioxyde d'azote . . . 

.... 24,72 

25,93 

25,45 

Acide carbonique . 

.... 41,57 

48,14 

4o,t>3 


Avec b 


TniAux . 


Azote 

Bioxyde d’azote 

Acide carbonique . . 

TofAUX 

d'uu Ton deduit la composition centesiinnle ; 


... 100,00 100,00 100,00 

Le 2 nov. 

Le 13 nnv. 

Le ID nnv. 

Totaiix. 

2'%6 


2",8 

11", 4 

1 ,6 

4 ,0 

2 ,7 

00 

la 

2 ,1 

6 ,0 

3 ,4 

11 ,5 

6 ,3 

16 ,0 

8 ,9 

31 ,2 


Leiiiin. Le 13 iiin Lel9Ull^. Miijenues. 


Azote 41,27 37,50 31,4(1 86,54 

Bioxyde d'azote 25.40 25,00 30,34 26,60 

Acide carboniiiue 33,33 37.50 38.20 38.86 


Tot.kux 100.00 100,00 100,00 100,00 

Le ID novembre, on met fin a I cxperience. En ouvrant les 
flaeons, le goulot se remplit de vapeursnitreuses. Au microscope, 
on voil dans « et b le meine organisme, composii de petits 
bStonnets immobiles, etrangles, isol(?s ou en chapelets, ressem- 


(qVoirifemoim de iaSociele des Sciences physiques et nalurelks de Bordeaux. 
P s4tie, t, y, p, XXSVI. 



RECHERCHES SUR L\ K£DUCT10N DES NITRATES. 207 

blant au ferment lactique. Les liqiiides sont tres filants et 
renferment encore du salp§tre non decompose. 

Les tentatives que nous avons faites pour isoler le microbe du 
bioxyde d'azote ont echoue. D6s les premieres cultures dans des 
liquides sterilises, la semence cessait de se developper; c'est une 
etude a reprendre. 

10. 3“ Protoxycle iPazote. — La reduction du nitre ^ I’etat de 
protoxyde d’azote a ete egalement signalee par M. Th. Schloesing 
en 1868 (*). Ce gaz s’etait degage seul dans du jus de tabac 
abandonne a la putrefaction en vase clos; il dtait melange avee 
de I’azote et du bioxyde d’azote dans la fermentation lactique de 
I’eau sucree. 

MM. Deherain et Maquenne (®), plus recemment, ont montre 
que le protoxyde d’azote apparait encore dans la reduction des 
nitrates en presence de la terre vegetale. 

Nous avons aussi retrouve ce gaz en metlant a I’etuve, corame 
MM. Deh4rain et Maquenne, des flacons qui contenaient un me- 
lange de terre, d’eau sucrde et de nitrate de potasse 0. Dans une 
de jios experiences, commencee le 29 Janvier, la proportion de 
protoxyde d’azote, qui 4tait de 24 pour cent, le 3 1 , au debut de la 
fermentation, s’est regulierement abaissee jusqu’a 6 pour cent. 
Pendant ce temps, le liquide n’avait point acquis d’acide buty- 
rique, et le gaz degage etait exempt d’hydrogene. Le 5 fevrier, 
I’hydrogene a commence b apparaitre, melange a 4 pour cent de 
protoxyde d’azote, a 9 1 pour cent d’acide carbonique et a une 
trace d’azote; avec lui, la fermentation bulyrique s’est developpee. 
Le degagement d’hydrogbne a augments les Jours suivants, et, 
chose inattendue, la reduction du nitrate de potasse est restte 
stationnaire. 

II semble done qu'il y ait eu la deux fermentations succes- 
sives : dans la premiere, le salp4treseul a 4t4 decompose; dans la 
seconde, le sucre a subi la transformation butyrique sans reduire 


{<) Comptes rend^tfi, t. LXVI, p. 237; 1868* 

(^) Comptes rendus, t XCV, p* 691, 732 et 8S4; 1882. 

(3) Voir Mmoires de la Societe des Sciences physiques et nalurelles de Bordeaux, 
serie, 1. 11. Extraits des proces-verbaux, p. XI, 1884-188S. 
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le nitrate restant. L’observation microscopiquo confirine cotte 
hypoth^se, car les bStonnels du vibrion butyrique, rares au coin- 
inenceraent, ne sent devenus nombreux qu’a la fln de I’experiencc. 

Mais cetto conclusion ne pent Stre rigoureuse, dtant donne 
le grand nombre d’organistnes difPdrenlsqui se sont multiplies en 
niSme temps que le vibrion butyrique. 

Nous reprendrons plus loin I’experience avec des organisraes 
purs, et nous montrerons que la fermentation butyrique ne suflit 
pas pour espliquer la reduction des nitrates dans la terre, et quo 
la formation de protoxyde d’ azote depend a la fois de la nature 
du ferment et de la nature de la mati^re organique du milieu. 

11. 4“ Azote. — La desoxydalion complete des nitrates avec 
production d’azote seul a dtd observde par M. Th. Schloesing dans 
la terre vdgetale (i). Nous savons deja qu’il a aussi trouvd ce gaz 
mdlange avec du protoxyde d’azote et du bioxyde d’azote dans une 
fermentation lactique du sucre en presence de I’azotate de potasse. 

C’est la rdduction I’dtat d’azotc et de protoxyde d’azote que 
nous dtudierons spdcialement dans les chapitres suivants. 

12. Si Ton considere I’ensemble des recherches que nous 
venons de resumer, on constate qu’^ I’exception de M. Meusel, 
aucun autre observateur n’a signale, avant nous, la presence et 
le rdle des infiniment petits dans la decomposition des azotates. 

MM. Dehdrain et Maquenne (®) ont confirm^ nos observations ii 
ce point de vue, mais ils n’ont pas, non plus que M. Meusel, 
isole ii I’etat de purete les microbes trouvds dans lours cultures. 

13. Le present memoire comprend quatre chapitres ; 

Chapitre I. — Elude de quelques microbes denitrifianis. 

— II. — Produils de la reaction. 

— III. — Mecanisme de la reduction. 

— IV. — Applications agricoles. 


(i) Comptes rendtts^ t. LXXVII, p, 353; 3873. 

(*) Notre premiere note ^ Tlnstitut est du 9 octobre 1882; la premiere do 
MM. Delierain et Maquenne est du 10 octobre suivant. Mais, des le 20 Jiiillet 1882, 
nous avons commence, sur ce sujet, une ssrie de communications a la Society des 
Sciences physiques et naturelles de Bordeaux (Voir Memoires de la Sociite,^^ serifi, 
t. 7, p. XXXr, et 3® serie, t. II. Extraits des proces-verbaux, annee 1884-85, p. XI 
et XVllI.) 
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CHAPITRE r 


fiTUDE DE QUELQUES MICROBES DfiNITRIFIANTS 


14. Nous no reviendrons pas, dans cc chapitre, sur la 
transformation des nitrates en nitrites; nous ne nous occuperons 
que de leur decomposition a I’etat d’azote ou de protoxyde 
d’azote, 

15. Experiences preliminaires. — Citons d’abord nos pre- 
mieres experiences : 

Le 7 avril 1882, on met a I’etuve a 30 degres un flacon 
completeinent rempli d’eau d’egout, additionncc de 20 inilli- 
graniines d’azotate do potasse par litre et d'un centimetre cube 
d’urine putride pour semence; on recouvre le liquide d’une mince 
couche d’huilc, afin de I’isoler de Fair exlerieur. 

Le 10 juillct, il ne rcste plus que 3 milligrammes de sel par 
litre (‘). On remplit de nouveau ce llacon avec une solution de 
100 milligrammes de nitre par litre d’eau d’egout.. 

Le 17, il ne reste plus que 6 milligrammes de sel par litre. 


(i) Tous nos dosages do nitrates ont 6tc effectues par la mctliodc Schlocsing, cn 
mesurant le volume de bioxyde d'azote degag6 par Inaction du protocblorurc dc fer 
tres acide sur im volume donne de liquide a essay er. On a loujours opere par 
comparaison avec une solution titree dc nitrate de potasse pur, dans les memes condi- 
tions de temperature ct dc pression, Toutes les fois que cela a etc neccssaire, on a 
enleve Tacide carbonique par la potasse et Ton a tenu compte d’un legcr rcsidu 
d’azote. 



210 


U. GWON ET G. UOPETIT. 


Lo 18, aveo une partic du liquide prdcedont, on eiisenienco 
largement un flacon de cinq litres environ, qu’on reraplit jusqu’au 
goulol d’eau d’egout fillree et contenant en dissolution 200 milli- 
grammes de salpfitre par litre. On met encore une couche d’huile 
pour einp^cher le contact direct de I’air exl4rieur. 

Le 19, apres vingt-quatre heures de sejour a la temperature de 

30 degrds, il ne reste plus que 88 milligrammes de sel par litre; 

dl2 

la denitrification a done die de = 56 pour cent. 

J1 s’est ddgage un peu de gaz azole. 

L’observation microscopique montre que la destruction du 
nitrate s’est effectuee, dans tous ces flacons, au milieu 
d’organismes nombreux el varids : bStonnets longs et courts, 
mobiles et immobiles; spirillums agiles; monades. 

Dans ces conditions, il est impossible d’attribuer avec certitude 
la reduction observde a la presence de ces microbes, et encore 
bien moins de dire quel est celui qui devrail en dtre considerd 
comme I’agent veritable. 

16. L’action de la chaleur et celle des antiseptiques ne tar- 
ddrent pas h nous convaincre que le phenomdne dtait bien, 
comme nous le supposions, d’ordre physiologique. 

Le 20 aout, on remplit exactement trois matras Pasteur, 
prealablement stdrilisds, de la mdme eau d’dgout tiltrde et 
addilionnde de 1 gramme de nitre par litre. 

Le matras a regoit le liquide stdrilisd, sans semence; 

Le matras b re^oit le liquide stdrilisd, niais ensemened avec 
quelques gouttes de liquide d’une opdration antdrieure. 

Le matras c regoit le liquide non .sterilise et non ensemened. 

Le 23, b est Idgereraent trouble. 

Le 24, c se trouble k son lour. 

Le 27, a est reste limpide, sans organismes; lesdeux autres 
sont tres troubles et pleins de microbes varies. 

L’analyse donne, pour le nitrate disparu : 


Dans a Neant. 

— b 08'’,84 par litre. 
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Done, la chaleur, en tuant les microbes, a empfiche la reduction 
du nitrate de potasse. 

17. Avec les antiseptiques, mdme resultat. 

Le 6 aoiit, on met a 3.5 degres des flacons pleins d’eau d’egout 
nilratee et sterilisee, avec les antiseptiques suivants : 


Flacoii a 100 milligrammes d’acide salicylique par litre. 

— b — — de salicylate de soude — 

— c — — d’aeido phenique — 

— d — — de sulfate de cuivre — 

— 0 Quelques gouttes de cliloroforme avec lesquelles I’eau 

d'egout est agitee. 


Tons ces liquides regoivent en outre une forte dose de seinence 
prise dans une fermentation achevde. 

La proportion de nitrate detruit a ete successivement : 


8 Soul. 10 aou(. :iG aoiit. 

Dans a 0 <>/o 37»/o 74% 

— h 31 42 53 

— c 11 42 79 

— d Neant. Neant. Neant. 

— e id. id. id. 


Le nitrate dc potasse est done reste intact pendant vingt jours 
avec deux des antiseptiques employes, le sulfate de cuivre et lo 
cliloroforme; les liquides correspondants sont resles parfaiteinent 
limpides. 

Quant d I’acide salicylique, Ic salicylate de soude et I’acide 
phenique, ils n’ont fait que raleiitir la marche de la ddnitrifica- 
tion. Les liquides ont donne du trouble, de la mousse, et se sont 
peoples de microbes. Bien plus, I’acide salicylique a disparu* 
dans «, et ne reste qu’a I’etat de traces dans b\ I’odeur d’acide 
phenique est completemont insensible dans c. Nous trouverons 
plus loin I’explication de co fait, qui se produit mime avec des 
doses plus elevees quo dans I’experience actuelle. 

11 resulte de la qu’il y a correlation entre la destruction des 
nitrates et le diveloppemcnt des inflniraent petits. 

18. Purification, des microbes denitrifianls. — Avant d’aller 
plus loin dans cette dtude, il importait de preparer des microbes 
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denitrifianls a I’dtat cle purele. Nous avons employe pour cela la 
methode classique des cultures, on faisant varier succcssivenient 
la composilion des liquides sterilises, leur epaisseur, leur 
temperature, et en essayant sup la seraence I’aclion de la chaleur, 
de la dilution, de I’age, de I’acide carbonique, du vide, etc. (^). 

19. Pour les cultures en profondeur, nous avons adoptd le tube 
de la figure !, qui n’est, comme on le voit, qu’une modification 
du niatras Pasteur. II a I’avantage de n’exiger que peu de liquide 
et peu de place. Le reservoir A n’a en etfet qu’un centimMro a 
un centimetre et demi de diametre exterieur, pour uno capacitd 
do 5 a 8 centimetres cubes. 

Dans quehjues cas, nous avons utilise avoc profit les dispositifs 
des figures 2 et 3; ils ont tous le mfime but ; separer en un tr^s 



Voir Grandeau, Traftc d’ Analyse des Mafieres agricolesy 2® edition, p. 58G. 
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petit norabre d’op4rations, meiue en line seule, le microbe qui 
convient le niieux & un liquide donne. 

Les tubes A sent ceux de la figure 1 , a I’interieur desquels on 
introduit soil un tube C {fig. 2) plusieurs fois replie sur lui-mSme 
dans le sens vertical, soil un petit serpentin S {fiy. 3), dont le 
tube n’atteint pas un inilliniMre de diametre. 

Ces appareils ayant ete sterilises et remplis d’un bouillon de 
culture convenable, on depose, a I’aide d’un tube effile, une goutte 
de semence impure dans I’ouverture a. Le microbe qui s’accommode 
le inieux du liquide nutritif, ou bien celui qui se trouve le plus 
anaurobie, se developpe de preference et parcourt toute la longueur 
du tube avant de gagner I’orilice o et de tomber dans le liquide 
ext6rieur. II est rare que plusieurs fitres puissent ainsi cheminer 
parallelement dans un tube capillaire, sur une longueur de 
plusieurs decimetres; mais, conime ils peuvent se suivre a petite 
distance, il faut avoir soin de faire u:ie nouvelle culture avec 
une goutte du liquide extdrieur, d^s que celui-ci est ensemence. 

11 ne faut pas attendre pour cela que le trouble s’y manifeste; 
il est preferable d’y faire des prises tres frdquentes, tous les 
quarts d’heure par exemple, a partir du moment ou le trouble 
du liquide contenu dans le tube capillaire s’est propage jusque 
dans le voisinage de I’extremite o. 

En recommeneanl 1’ operation deux ou trois fois, surtout avec 
des liquides varies, on arrive rapidement a la purification do 
I’espece cherohee. 

Si, dans les conditions de I’experience, il y a production de 
gan, les appareils ne peuvent convenir; on change alors le 
liquide de culture. 

20. Le dispositif de la figure 4 est destine ii rendre les munies 
services; il est d’une construction plus difficile, mais d’une mani- 
pulation plus commode et plus sure. Le serpentin S, au lieu 
d’etre fibre, est soude par son orifice superieur, en t, a un 
etranglement du tube A. On a soude laleralement un reservoir 
a boulo C, ferme par un bouchon conique a recouvrement B'. En 
ddpoSant la semence impure en a, on n’a pas a craindre de la 
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r^pandre dans lo liquids exterieur; puis, quand le microbe 
purifie est sorti dii serpentin, on fait aisement les prises de la 
nouvelle semeoce en a'. 





21. A Paide des divers precedes ou appareils que nous 
venons d’indiquer, nous avons obtenu plusieurs varietds de 
microbes denitrillants, dont les germes se trouvaient primitive- 
ment soit dans I’eau d’egout, soil dans la terre v4getale, soil dans 
les poussieres de Pair. II faut remarquer que la purification de 
tels 6tres presente une facility relative, gr^ce li la composition 
particuliere des liquides de culture, dont le nitrate s’oppose au 
ddveloppement d’un grand nombre d’esp^ces. 

Nous en avons speeialeraent etudie deux que nous aliens 
mainienant ddcrire, sous le noin de Bacterium denitrificans. 
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Comme ces organismes ont entre eux de grancles ressemblances, 
nous les disUnguerons seulement Tun de I’autre par les lellres % 
et p. C’est avec le premier, qui est le plus aclif, que nous avons 
fait la plupart de nos experiences. 

22. Bacterium denitrificans a. (Voir fig. '1 de la Planche). 
— Ce microbe est une bacterie de 0,4 a 0,6 ;j. de largeur et 
de 2 a 4 ;j. de longueur ; ses dimensions sont en general un peu 
plus grandes dans les liquides arlificiels qne dans les bouillons de 
viande. 

Sa rdfringence est faible et ses contours ne sont netteraent 
accuses que dans les prdparations colorees. 11 est plus facile a 
observer dans les liquides artiflciels que dans les bouillons. 

Quand on examine au microscope une culture rdcente dans 
un milieu nitrate, on voit un assez grand nombre de bacteries 
immobilos, tandis que d’autrfes sont animees de mouvements 
parfois tres vifs. Dans les preparations failes avec des liquides 
depourvus de nitrates, peu d’ instants aprds la inise en place 
du couvre-objet, les microbes mobiles sont relativement plus 
noinbreux et leurs mouvements plus rapides. Au bout do 
qiielques minutes, presque tous cessent de se mouvoir au centre 
de la preparation; niaisle mouvement continue vers les bords de 
la lamelle. Le contrasts est bien plus frappant, si on laisse une 
bulle d’air sous le couvre-objet; autour de cette bulle, les 
microbes s’agitent avec une extreme vivacite; la rapidite de leur 
allure est si grande qu’il est presque impossible de les suivre 
dans leurs deplaceinents; tantOt its decrivent des courbes irre- 
gulieres, tanlbt ils vont en lignedroite,8’arr6tant parfois brusquo- 
ment, pour repartir en sens oppose; souvent ils sontanimesd’un 
mouvement d'oscillation rapide ou de vibration. Aprfe un certain 
temps, les bacteries se rapprochent de plus en plus des bords de 
la bulle, si bien qu’elles ne peuvent alors que s’agiter sur place, 
jusqu’au moment ou elles sont assez serrees les lines centre les 
autres pour §tre compl^tement immobilisees. 

L’espace qui entoure immediatement cet amas de microbes 
est a peu prbs compl^lement depourvu d’organismes; un peu-au 
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dela, on trouve, dissemin^s et immobiles, ceux qui dtaient liors 
de la zone de diffusion de I’oxyg^ne. 

On pent dire que I’observateur assiste a la formation, autour de 
la bulle d’air, d’une veritable zooglwa, semblable a cclle qui se 
produit, comine on le verra, & la surfoce des bouillons de culture 
exempts de nitrates, et exposes an contact de fair extdrieur. 

Le B. denitri flams se multiplie par sissiparitedans les premiers 
jours de son ddveloppenient, quel que soil le liquids de culture; 
plus tard, on voit apparaitre de ime a trois spores dans chaque 
batonnet; quelquefois, leur noinbre atteint cinq ou six, dans des 
filaments plus longs, mais formes vraisembiablement de deux 
bactdries sendees Tune a I’autrc et dont la ligne de separation cst 
difficile a saisir. Cette observation ne se lint bien que dans une 
preparation coloree, car dans I’etat normal, la refringence de la 
spore difftre ci peine de celle du batonnet lui-m6me. 

La formation de spores est precedes d’une accumulation de 
mati^re protoplasmique, sous forme de corps allonges, qui occu- 
pent une longueur variable dans chaque bdtonnet, et qui so 
resolvent ultdrieurement en corpuscules sphdriques. Leur presence 
explique comment les gerines de la baetdrie conservent leur 
vitalite dans certains milieux pendant des anndes enti^res. 

23. Bacterium denitrifleaus p. — Ce microbe diff^re pen au 
microscope An Bacterium denitrificans «; il est seulement un pou 
plus rdfringent et un peu plus large ; sa largeur est de 0,5 a 0,7 ;j.. 
II est assez difficile de les dislinguer I’un de I'autre. autrement 
quo par la rapidite de leur developpernenl et par les produits de 
leur action sur les nitrates, quand on les cultive comparativement 
dans les mSmes milieux. Nous indiquerons, ohemin faisant, ces 
differences. 

24. Coloration des microbes. — On peut colorer les deux Bac- 
terium denitrificans avec diverses matidres colorantes; cedes que 
nous avons spdcialement essayees sont : 

Le bleu de methylene, 

Le brun de phenyleae (Vesuvine), 

Le violet de methyle B, 

Le violet de gentiane. 
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Le bleu de m4thyl6ne et le brun de ph4nyl6ne sent absorb^s 
lentement et ne donnent que des colorations peu intenses. 

Les violets de methyle et de gentiane donnent au contraire 
d’excbllents rdsultats; mais le second est d’un eraploi un peu 
plus avantageux que le premier. 

Si la prdparation colorde ne doit pas 6tre conservde, il sufBt de 
mdlanger une goutte de liquide de culture avec une tr6s petite 
quantity de solution de violet de gentiane 0.5 p. 100. Cela 
convient tres bien pour I’observation des spores. 

Si, au contraire, la preparation est destin4e 6tre conservee, 
on 6tale, ^ I’aide d’un fil de platine, une tres petite goutte 
de liquide nontenant les bacteries sur une lamelle couvre-objet, 
on mieux sur une lame porte-objet, prdalablement d6barrass4es 
des plus inflmes traces de matiferes grasses par un lavage k 
Tether alcoolis6. II convient de les chauffer legkement vers 30 
ou 35“ avant d’y deposer le liquide de culture. 

L’evaporation de la goutte etant terminee, on passe a plusieurs 
reprises la lame dans la flainme d’une lampe & alcool de faQon 

la porter a une temperature un peu sup6rieure ^ 60°. Aprte 
refroidissement, on met une ou deux gouttes de solution aqueuse 
de violet de gentiane a 1 p. 100, et on laisse en contact pendant 
5 A 10 minutes. L’exces de matiere colorante est ensuite entraiiie 
par un lavage & Teau distill4e; la duree du lavage ne doit pas 
depasser une minute avec une preparation en couche mince et 
reguli^rc, si Ton tient a avoir une coloration intense. 

25. La preparation ainsi obtenue peut 6tre dtudiee dans Teau 
ou montee aprbs dessiccation. Pour cette derniere operation, on 
peut faire usage de baume de Canada; mais cette substance, 
employee seule ou raelangee a un fluidifiant, a Tinconvenient dS 
paiir la teinte du microbe et de rendre celui-ci moins net. La 
glycdrine le dfoolore en dissolvant le violet de gentiane; la 
solution d’acetate de potasse agit de m§inc, quoique a un degre 
moindre. 

Nous prefdrons faire usage d’une solution concentrde de 
chlorure de calcium dans laquelle le violet de gentiane est 

T. 11 (3« Serie). 16 
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complement insoluble. Quand on emploia ce dernier liquide, 
il est tr^s avantageux de fixer la preparation, contraireraent 
^ I’usage, sur la lame porte-objet et non sur la lamelle (*). 

Les microbes colores selon ce procdde apparaissent tres nets et 
fortement teintds, quand on les examine avec un objeclif 12 a 
immersion honiog^ne de V4rick avec tout le tirage de I’oculaireS. 
Toutefois, les preparations dans le chlorurede calcium conservent 
un fond un peu plus colore et plus chargd d’impuretes que cedes 
qui sont mont6es dans le baume. 

26. Inddpendamment des preparations faites comme on vient 
de le dire, nous employons, pour la photographie, des prepa- 
rations fix6es sur la lame et recouvertes, sans aucun liquide 
intermediaire, soil d’un couvre-objet, soit d’une seeonde lame 
porte-objet, qu’on enleve au moment de I’usage. Ces preparations 
e sec ne sont pas tr^s favorables k I’observation des details 
inierieurs du microbe, k la recherche des spores par exemple, 
mais elles montrent des bacteries colorees en violet opaque 
presque noir et d’un relief remarquable, perrnettant d’obtenir de 
bonnes photographies. 

27. Influence des nitrates sur le developpement des B. 
denilrificans. — Avant d’etudier le mode d’action de ces 
microbes sur les nitrates et les circonstances qui peuvent 
modifier leur pouvoir reducteur, il convient d’insister sur 
I’influence du nitrate lui-meme sur leur ddveloppement. 

Ensemencd dans un vase a fond plat, contenant en grande 
surface, sous une faible dpaisseur, du bouillon ou du liquide 
artificiel exempt de nitrate, le B. denitrificans se multiplie dans 
toute la masse, parce qu’il regoit largement le contact de fair 
extdrieur. Mais dans un vase dtroit, tel que le tube de la figure i , 
par exemple, il ne se ddveloppe que dans les couches superieures 
du liquide, 1^ seuleraent ou I’oxyg^ne peut se diffuse? . 

Dans ce cas, il forme a la surface, en -moins de 24 heures. 


(1) C’est au contraire sur la lamelle couvre-objet qu’il faut etaler le liquide de 
culture, si Ton emploie le baume de Canada. 
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une couche membraneuse zoogl4ique, bientOt glaireuse, dont 
I’dpaisseur, variable avec la nature du milieu, va en augmentant 
et dont les bords se redressent sur les parois de I’appareil k une 
hauteur deplusieurs millimetres. La production decette membrane 
s’explique par la tendance qu’a le microbe b se grouper sous 
I’influence de Fair, sans d’ailleurs changer de forme et sans 
perdre la faculte de se mouvoir, lorsqu’il se retrouve libre dans 
un liquids oxygdne. Nous avons eu la preuve de cette tendance 
dans I’observation microscopique. 

Si I’on fait I’ensemenceinent dans un milieu tout b fait prive 
d’air, le microbe donne avec le bouillon une trbs legbre opales- 
cence et laisse au liquids artiflciel touts sa limpiditd primitive. 

28. Le Bacterium denitrificans se prdsente done comme Tun 
des btres les plus avides d’oxygbne; et, non seulement il prend ce 
gaz b Fair libre, mais il peutaussi Femprunler a un milieu nitrate, 
de telle sorts qu’il est, suivant les cas, et avec la mbme facilite, 
aerobie ou anaerobie. Aussi, quand on le sbme dans des bouillons 
riches en nitrates, se rdpand-il uniformbmentdans toute la masse, 
quelles que soient la forme du vaseet Fdpaisseur du liquids; 
celui-ci se trouble rapidement, se recouvre d’une mousse 
epaisse et devient le sibge d’une fermentation energique. 
Lorsque le gaz a cesse de se degager, le liquide, qui est devenu 
visqueux et filant, s’eclaircit peu b peu, et le microbe se ramasse 
au fond du vase en couche glaireuse; quelquefois, aprbs la fermen- 
tation, si le contact de Fair devient psssible, il se faitb la surface 
une membrane zoogldique, analogue a cells que donnent les 
milieux non nitratds. 

La viscositb ne se produit pas pendant que la fermentation esl 
en pleine activity ; elle n’apparait qu’b la fin, alors que le 
liquide peut btre assimild a un milieu exempt de nitrates. Or, 
de tels milieux sont precisbment, comme on fa vu, trbs favorables 
b la production des matibres glaireuses. 

29. Circonstmices qui influent sur la dSnitrification. — La 
quantile de nitrate decompose dans un temps donnd ddpend 
evidemment de Factivitb du ferment et, par consequent, 
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pour un m§me microbe, de la nature du milieu, dela terapdrature, 
de rSge de la semence, etc., toutes circonstances qui influent 
sur sa vitalitd. 

30. 1° Influence de la nature du microbe. — Gomparons 
d’abord nos deux Bacterium denitri /leans. 

Le 9 janvier, a 4 heures du soir, on ensemence deux tubes 
culture profonde {fig. 1) con tenant le mdme bouillon nitrate, I’un 
a avec le B. denilrificans a et I’autre b avec le B. denitrificans p. 

Le lendemain 10, a 8 heures du matin, a est trouble avec 
une mousse fine; b est plus trouble, mais sans mousse. A 4 heures 
du soir, la mousse apparait dans b ; elle a une epaisseur de 1 cen- 
timetre environ dans a. 

Le 11, a 4 heures du soir, mousse trds abondante dans b; 
mousse tombante et fermentation achevee dans o. 

La marche de la ddnitrification a etd : 

LclO. l6U. 

Avec le B. denitrificans « 52 “/o 100 °/o 

Avec le B. denitrificans p 50 77 

Les deux microbes donnent des nitrites pendant la fermentation. 

Ainsi, avec le bouillon de boeuf, il y a une difference dans le 
trouble du liquide, dans Papparition de la mousse et dans 
I’intensite de la reduction. Le microbe a s’est toujours montrd plus 
actif que le microbe p. Quant aux produits de la reaction, on verra 
plus loin qu’ils ne different pas sensiblenient. 

Avec le liquide artificiel, dont on trouvera la composition & la 
page 232, les differences s’accentuent. 

Le 10 janvier, & 4 heures du soir, deux tubes aetb contenant 
du liquide artificiel sont ensemences, a avec le B. denitrificems « 
et b avec le B. denitrificans p. 

Le lendemain, all heures du matin, a est tr^s trouble, avec 
une mousse de plusieurs centimetres d’dpaisseur; 6 est trouble, 
mais sans mousse. 

Le 12, la mousse est abondante dans 6, tombante en a, ou la 
fermentation est achevde. 
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La denitritication a 4te : 

LeH. Lel2. 

Avee le B, denitrificans a "T"/ o/o 100 o/o 

Avec le B. denitrificans p 50 77 

Ces deux ferments ne different pas seulement par leur activite; 
le premier, qui donnait des nitrites avec le bouillon de viande, 
n’en fait pas dans le liquide artifieiel; le second, au contraire, en 
donne dans les deux cas. De plus, a ddgage du protoxyde d’azote 
quand p ne degage que de I’azote. {Voir page 254 et suiv.) 

En raison de sa grande puissance rdductrice, le Bacterium 
denitrificans a a dte choisi pour les experiences ulterieures, sauf 
indication contraire. 

31. 2“ Influence de la temp^ahire. — Le 10 septembre, on 
distribue dans des vases de culture du bouillon additionne de 
nitrate de potasse; apres ensemencement, on met : 

а, jt la temperature de SS® 

б , — — 300 

c, — — 35® 

d, — — 40® 

Le 1 1, tous les liquides sent troubles et donnent de la mousse. 

Le 12, la fermentation est achevee dans c et d; elle continue 
dans « et &. Le dosage du salpfitre reslant permet de calculer par 
difference la mesure de la denitrification; on trouve ; 

Dans a ®/o 

— b 95 

— c 100 

— d 100 

Une temperature voisine de 35° est done trfes favorable a la 
reduction du nitrate; e’est celle que nous avons generaleraent 
adoptee. Nous verrons, a la fin du chapitre suivant, que la tempe- 
rature influe sur la composition du gaz degage et qu’elle favorise 
la formation de protoxyde d’azote dans le liquide artifieiel. 

32. 3° Influence du chauffage de la semence. — Le 27 octobre, 
on remplit une serie de petites ampoules effilees aux deux bouts 
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avec un liquide en fermentation ; on les scelle & la lampe et on 
les plonge dans un bain-marie dont on elfeve progressivement la 
temperature. 

Ges ampoules, chauffees a des degrds divers, servent ensuite, 
apres refroidissement, ^ enseraenccr des tubes de bouillon nitrate. 

Un tube a recoit la semence cliauffee a 35° 

— Z; * — 600 

^ c — — 800 ' 

— r/ •— — lOOo 

Le 28, a est trouble et donne de la mousse; h est opalin, sans 
mousse; c et d sont limpides. 

Le 20, b se trouble et mousse a son tour. 

Le 4 novembre, c et d sont restes limpides. 

33. Le m6me jour, -27 octobre, experience toute serablable, 
raaisen resserrant les temperatures entre 50. et 100 degr^s. 

Un tube a reeoit la semence ehauffee k 50° 


— h ~ — 60“ 

— c — — TO° 

— d — — 80° 

— e — — 90° 

— f — — 100° 


Le 28, a et b sont troubles; les autres tubes sont limpides. 

Le 29, denitrification tr^s avanc4e dans a; fermentation et 
mousse dans b; ni trouble, ni mousse dans les autres tubes. 

Le 4 novembre, c, d, e et / sont restes limpides. 

Le microbe denitrifiant est done tue S la temperature de 
70 degrds, mais il souffre dejti de Taction d’une temperature dc 
60 et mfime de 50 degrds. 

34. 4® Influence de I'air. — La decomposition des nitrates 
doit diminuer au contact de Pair, parce que, dans ccs conditions, 
le microbe est largement pourvu de Toxyglne dont il a besoin 
pour son ddveloppement, et qu’il lui est plus facile de le prendre 
lb qu’a une combinaison chimique. Les experiences suivantes 
justifient cette hypothbse. 

1. Le 7 avril, on distribue de Teau d’dgout additionn^e de 
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nitrate de potasse dans deux flacons 4gaiix remplis, Tun enti^re- 
ment, Fautre Ji rnoitie. 

Le 10 juillet, la denitrification etait de 85 pour cent dans le 
premier et de 27 pour cent seulement dans le second. 

II. Le 6 aout, un flacon de 300 centimetres cubes est rempU 
jusqu’au goulot d’eau d’egout nitratee; un volume egal de liquide 
est verse dans un flacon de 600 centimetres cubes de capacite. 
Meme semence dans les deux liquides. 



Apres un sejour de 24 heures k retuve, le premier a perdu 
42 pour cent et le second 11 pour cent seulement du nitrate 
employe. 
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III. Le 12 fevrier, on met un m6me volume de bouillon do 
bceuf additionne de salpStre dans une dole de culture b fond 
plat A ifig. 6), on il occupe une dpaisseur de 2 a 3 millinj^trcs 
seuleraent, et dans un tube de culture A', sous une epaisseur de 
12 centimetres environ. 

Les deux vases re§oivent chacun une goutle de la inSme 
semence. 

Le 14, la reduction a dte de 14 pour cent dans A et de 47 pour 
cent dans A' . 

Malgrd la faible epaisseur du bouillon dans la dole A, on voit 
qu’il y a eu, neaninoins, une ddnitridcation partielle. Les choses 
se passent sans doute comme dans Taction de la levure de biere 
sur du moiit en grande surface. On ne pent, dans les deux oas, 
supprimer compietement la fermentation, parce que Taeration de 
tons les points du liquids est impossible. Les organismes tout 
voisins de la couche superdcielle pro%ent en effet les autres 
centre le contact de Tair, et ceux-ci fonctionnent alors comme 
dans une culture en profondeur. 

35. Plus le milieu sera nutritif, plus les organismes se d4velop- 
peront, et plus il sera difficile d’ avoir une reduction nulledans un 
liquide en couche mince. Mais si le milieu est pauvre en aliments, 
comme Teau d’dgout, les microbes seront peu abondants, Tair 
pourra se dissoudre dans toute la masse et le nitrate ne sera pas 
ddcomposd. L’expdrience suivante realise ces conditions. 

IV. Le 6 aoiit, on fait trois parts dgales d’eau d’egout nitratcc, 
qu’on distribue dans trois vases de capacitds diffdrentes : 


a Flacon complfetemeut rempli. 

b Flaeon k moitie rempli. 

o Fiole camphre, ou le liquide ocoupe 

gtaro environ d’epaisseur. 


MSme semence dans les trois appareils. 

Le 26, la proportion de nitrate rdduit a etd : 


Dans a 

— b 

— c 


de 33 0/, 
de 14 
de 0 
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II resulte de la que, pour obtenir des fermentations rapides, it 
faudra falre usage de vases profonds et compl^tement remplis do 
liquide. 

36. 5" Influence de V&ge de la semence. — Si Ton prend pour 
seinence, dans des cultures nouvelles, le B. denilnficans au.K 
ditferentes periodes de son developpement, on constate que ce 
microbe s’affaiblit progressivement jusqu’a la perte complete 
de son activite, jusqu’a la mort. 

Le 17 novembre, apr^s avoir eprouve d I’dtuve un certain 
nombre de tubes de culture, contenant du bouillon additionne do 
10 grammes de nitrate de potasse par litre, on ensemence I’un 
d’cux avec un microbe tres jeune. Le lendemain, les jours 
suivants, puis a des inlervalles plus eloignes, on ensemence suc- 
cessivement les autres tubes, avec des prises faites dans celui-la. 
La proportion de nitrate reduit a ete mesurde pour chaque tube 
aprt's M et apres 48 heures. 

Le tableau suivant resume cette experience : 


Niimern irorilrfi 

Date 

Afro 

Proportion de nitrate reduit : 

« 1 U liJ C i 11 1 1 V i U 1 VJ 

de la culture. 

de rensemeucement. 

de la semence. aiires 24 beures. 

apres 48 heures. 

0 

17 nov. 

» 

» 

» 

1 

18 — 

1 joiir 

68 ^/o 

00 

o 

2 

19 — 

2 — 

66 

84 

3 

20 — 

3 — 

48 

76 

4 

. 21 — 

4 — 

48 

60 

5 

22 — 

5 — 

42 

72 

6 

27 — 

10 — 

28 

64 

7 

2 doc. 

15 — 

18 

54 

8 

7 — 

20 — 

12 

40 

9 

17 — 

30 — 

16 

20 

10 

27 — 

40 — 

Traces. Liquide limpide. 

Malgre quelques irregularitds qui 

pourraient s’expliquer par 

les differences de volumes de semence employee, on voit que le 

sens du phdnomdne est trds 

net et 

que la vitalite du ferment 


diminue assez rapidement, lorsqu’il est laisse en contact avec son 
liquide. C’est un fait frdquent chez les inflniment petits. 

37. La nature du liquide de culture influe d’ailleurs sur la 
Vitesse d’affaiblissement du microbe. 
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A la fin de juin 1885, on seme du ferment pur dans les 
liquides suivants : 

а. . . Liquide artifleiel, contenant 1 ®/o de nitrate de potasse. 

б . . . Bouillon de boeuf neutre contenant 1 ®/o de nitrate de potasse. 

c. . . id. id. contenant 1 o/o de nitrate de potasse 

et 5 ®/o de sucre. 

d. .. id. id. contenant 1 “/o de nitrate de potasse 

et 3 % d’amidon. 

e. .. Eau de levure neutre, sans nitrate. 

f. . . Bouillon de bcEuf neutre, sans nitrate, contenant 3 o/o d’amidon. 

Ces cultures sont abandonndes la temperature ordinaire 
jusqu’en Janvier 1884. A cette date, les liquides sont opalins; 
au fond des tubes, on trouve un ddpdt grisStre, constitud par 
un amas de microbes, de cristaux de phosphate ammoniaco- 
magnesien et de granulations amorphes. 

Le 6 Janvier, aveo des prises faites dans ces divers liquides, 
les unes a la surface, les autresdansledepdt.on ensemence large- 
ment du bouillon de boeuf neutre contenant 1 % de salp6tre. 

Le 7, les cultures issues de c, d, e et f donnent une mousse 
abondante, tandis que cedes issues de o et 6 ne sont m6me pas 
troubles. 

Le 8, le tube ensemence avec le depot de b est devenu trouble 
a son tour, et mousse Idgereraent; celui qui a regm une goutte 
de la surface est limpide. 

Le 9, ra^mes tubes qu’hier en fermentation; dans plusieurs, 
la denitrification est achev4e. 

Le 10 et Jours suivants, les tubes deja steriles n’ont donne ni 
trouble, ni reduction, ni microbes. 

Laf semence provenant du liquide artifleiel a dtait done morte; 
cede provenant du bouillon de boeuf nitratd b ne s’est rajeunie 
qu’avec peine; i la surface m6me, elle dtait morte. Quant aux 
autres semences, cedes qui avaient ete prises dans les bouillons 
nitrates c et d, additionnes de sucre ou d’amidon, se sont 
rajeunies moins vite que cedes qui avaient ete extraites des 
liquides non nitrates e et f; en effet, le 9, la reduction dtait 
complete avec ces derni^res, tandis qu’elle n’etait que de 56 pour 
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cent dans les tubes ensemences aveo c et de 68 pour cent dans 
les tubes enseraencds avec d. 

L’ordre dans lequel nous avons place les liquides de culture 
est preciseraent inverse decelui qui indique leur valenr nutritive 
relative pour le B. denitrificans. Celui-ci, coinme beaucoup 
d’autres organismes, s’epuise done, dans un milieu, d’autant plus 
vite qu’il s’y est montre plus actif. 

38. L’eau de levure non nitratee est, de tous les liquides que 
nous avons essayds, celui qui conserve le plus longtemps la 
geinence de notre microbe. Grdce a celte proprietd, nous avons pu 
le retrouver vivant au mois de ddeembre 1884, e’est-^-dire un an 
ot derai aprds son ensemencement. Ce fut ime resurrection des 
plus heureuses, car, a la suite d’une dlevation accidentelle de la 
temperature dans notre etuve, le ferment qui servait a nos expe- 
riences fut tud, et nous I’eussions perdu sans retour, si le tube 
d’eau de levure conserve dans notre collection ne nous avail 
perniis de le rajeunlr. Aujourd’hui encore, 25 aout 1885, on 
retrouve des spores vivantes dans le tube ensemened & la fin de ’ 
juin 1883 etdansle tube ensemened en Janvier 1884. 

39. 6° Influence de la proportion de nitrate. — /. Le 21 juillet, 
on ensemence des flacons exactement remplis d’eau d’dgout, 
nontenant des doses croissantes de nitrate de potasse. 

a par litre. 

h 0 ,50 — 

c 1 ,00 — 

d 2 ,50 — 

e 5 ,00 — 

Les liquides se sent tous troubles et la reduction a suivi la 
marohe suivante : 


A.U 23 juillel. Au2o juillet. Au 28 juillet. Au aout. AuTaoCtt. 


Dans a 58 % 92 “/o 100 °jo » » 

— b 13 60 100 » » 

— c 34 44 96 99 100 0 / , 

— d » 20 63 90 100 

— e > » 14 49 100 
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On deduit de : 

Duree Nitrate decompose par jour, 

de la reduction. en moyeune. 

Dans a 7 jours. 0s%036 par litre. 

— h 7 -- 0 \m — 

— c 11 -- 0 ,090 — 

— d 17 — 0 ,147 — 

— e 17 — 0 ,294 — 


II. Avee un liquide plus nutritif que I’eau d’egout, du bouillon 
de viande par exemple, la destruction du nitrate est beaucoup 
plus rapide. 

Le 5 septembre, on ensemence du bouillon de poulet renfer- 
mant : 


0* 1 ^yrainme de nitrate de potasse par litre. 

b 2 — — _ 

La marche de la denitrification a etd de jour en jour : 

6 septembre. 7 septembre. 8 scplenibre. 9 septembre. 

Dans a 86% 100% » » 

— b 71 100 » » 

— c 30 65 01 o/o 100 o/o 


On a done obtenu : 

Duree maximum de Nitrate detruit par jour, 
la reduction. eii mnyeniie. 


Dans a 2 jours. 0''',5 par litre. 

— h 2 — 1,0 — 

— c 4 — 1 ,0 - 


IIL La denitrification peut se produire aussi avec des doses 
plus elevees de sel. 

Le 8 septembre, on dispose un autre essai dans du houillon 
tenant en dissolution : 


a 4 grammes de nitrate de potasse par litre. 

h 8 — - — — 

c...... 12 -- — — — 

cl 16 — — ~ — 

e 20 — — — — 
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La semence est prise dans un flacon en pleine fermentation. 
Les dosages successifs ont donne pour la denitrification : 

9 septembre, II septembre. 13 septembre. 1» septembre. 22 septenibre. 


Dans a 25 75 o/o 100 ^jo » » 

— ^ 20 68 84 89 o/o » 

— c 15 47 40 52 59 

— <1 » 23 27 27 34 

— e » 4 13 28 » 


Si Ton calcule les doses de nitrate d^truit au 13 septembre, 
c’est-a-dire 5 jours apr^s rensemencement, on obtient ; 


Total. Moyeniie par jour. 

Dans a 4«'',00 O^-jSO par litre. 

— b 6 ,73 1 ,34 — 

— c 4 ,80 0 ,96 — 

— d 4 ,32 0 ,86 — 

— e 3 ,60 0 ,52 — 


40. L’activit6 du microbe depend done de la richesse du 
milieu et de la proportion de nitrate dissous. Dans les bouillons 
de viande, elle parait maximum pour les doses de salp^tre voisines 
de 1 pour cent; rnais la bact4rie pent vivre el agir avec 2 pour 
cent de sel. Dans ce dernier cas, la fermentation se ralentit au 
bout de peu de jours et ne se termine pas, soit parce que le 
liquide est devenu fortement alcalin et gSne le developpement 
du ferment, soit parce que la matiere organique n’y est plus en 
quantity sufHsante. {Voir page 2.51.) 

La proportion que nous adoplons gen^ralement est celle de 
10 grammes par litre. 

La quantity de sel decompose par litre et par jour a depasse 
1 gramme dans I’exp^rience pr6eedente. Dans certains cas, nous 
avons eu 3 grammes dans du bouillon de poulet, 6 grammes et 
m6me 9 grammes dans du liquide artificiel. 

41. 7“ Influence de la base du nitrate, — Les azotates alcalins 
et I’azotale de chaux sent tous decomposables par le B.denitrificans. 

I. Le 6 aout, on ensemence de I’eau d’egout renfermant des 
poids egaux, ls',67 par litre, de ces divers sels; la fermentation' 
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s’est r^gulierement ^tablie donnant la mousse et le trouble 
habituels. 

La denitrification a ele de : 

Le 8 aoiit. Le 0 aoiit. 


Avec le nitrate de potasse de 43 °/o 47 ^jo 

— — de soude 34 40 

— — d’ammoniaque . . . 35 40 

— — de chaux 37 58 


IL A doses plus dlevees, le sel de chauK empfiche la vie du 
microbe et ne se decompose pas, ineme dans un milieu plus 
riche en mati^res nutritives. 

Le 10 Juillet, on ensenience des tubes de bouillon de boeuf 
contenant des poids equivalents (le dixi^me de I'dquivalent par 
litre), de nitrates alcalins et de nitrate de chaux. On a obtenu 
les reductions suivantes : 

Le 11 juillet, Le 12 juillet. 


Ayec le nitrate de potasse. 31 % 51 % 

— — de soude 30 37 

— — d’aiamoniaque ... 23 38 

— — de chaux 0 0 


Le sel de potasse s’est montrd plus favorable que les autres; 
mais dans d’autres experiences, ou le bouillon avail une autre 
composition ou la semence n’avait pas etd prise au m6me Sge, 
I’ordre a dt6 un peu different ; c’est ce qui est arrive dans I’exemple 
suivant ; 

III. Le 12 fevrier, on ensemence des tubes de bouillon de 
boeuf contenant respectivement des poids de sel equivalents h 
dix grammes de nitrate de potasse par litre. 

La reduction a 4te ; 

Le 13 ftitTier. Le 14 tcWrier. Le 15 fevrier. 


Avec le nitrate de potasse 

38 % 

65 •'/o 

79 ‘Vn 

— — de soude 

47 

80 

96 

— — d’ammoniaque . 

33 

68 

73 


On peut, d6s lors, admettre que les trois nitrates alcalins se ' 
rMuisent, suivant les cas, avec la ra§me facility 
42. 8“ Influence de la consiitulion des liquides de culture. — 
Les experiences que nous avons rapportdes ont d^ja montre que 
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le B. denitrificans vit mieux et detruil plus de nitrate, toutes 
choses 6gales d’ailleurs, dans les bouillons de viande que dans 
I’eau d’egout. La necessite d’un milieu riche en matieres nutri- 
tives ne s’explique pas seulement par les besoins du microbe; 
nous verrons, dans le chapitre suivant, que la reduction du sel 
ne peut s’accomplir que si Toxygene nitrique trouve a bruler du 
Carbone organique. 

Mais quelles sent les matieres organiques qui peuvent convenir? 
En faire une liste complete serail impossible et inutile. Nous 
dirons seulement que, parmi celles que nous avons essayecs, 
inddpendamment des bouillons de poule, de veau ou de bceuf, 
riiuile d’ olives, I’huile d’amandes douces, la glycerine, le sucre, 
ie glucose, I’amidon, les alcools de la sdrie grasse, le glycol, le 
glycocolle, I’asparagine, I’aniline, les acides tarlrique, citrique, 
benzoTque, salicylique, phenique en milieux neutres, sont plus ou 
moins propres & la culture du microbe ddnitrifiant; — que le 
chloroforme, et les oxalates empfichent son developpement. 

II est remarquable que I’acide phenique, I’acide salicylique, 
I’aniline, qui sont d’excellents antiseptiques pour certains mi- 
crobes, n’empfechent pas le developpement du B. denilrificam, 
ra^me des doses sup^rieures aux doses habituelles. M. Miinlz a 
bien voulu nous citer des fails qui concordent avec nos observa- 
tions, du moins pour I’acide phdnique; il a vu des organismes 
le delruire a la dose mSme de plusieurs grammes par litre. 

Dans les cultures on I’on ajoute de I’aniline, on per§oit nette- 
menl I’odeur de nitro-benzine. Cette reaction interessante , 
I’inverse de celle que Ton produit d’ ordinaire dans les laboratoires 
ou dans I’industrie, s’explique par la mise en libertd, a I’etat 
naissant, de I’oxygfene nitrique (‘), puisqu’on a : 

C‘2h''Az -I- 30“ = C‘“HS(Az0‘) H- H“0“. 


0 On doit sans doute expliquer par Taction de microbes denitrifiants et non par 
des microzymas, corame Ta propose M. J. Bechamp, le fait observe par M. Mehay, 
d'oxydatioii ^ froid de Tacide acetique dans les liquides neutres ou faiblement 
alcalins, en presence des azotates et des phosphates alcalins. {Journal dePharmacie 
et de Chimie, 4® s^rie, t. XX.11U p. iU, et t. XXIY, p. 288, 1876.) 
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43. On peutremplacerlesliquides complexes, commele bouillon 
de viande, par des liquides artificiels de composition connue. 
La constitution d’un pareil milieu exige de longs tsitonnements, 
dans le detail desquels il nous paratt inutile d’entrer. 

En nous inspirant des travaux de m6me ordre dus aM. Pasteur 
et a M. Raulin, nous sommes arrives, par degrfe, a composer le 
liquide suivant, qui nous donne des fermentations au moins aussi 
rapides que les bouillons les plus riches ; 


Nitrate de potasse 

Aeide citrique 

Asparagine. 

Phosphate de potasse 

Sulfate de magnesie 

Chlorure de calcium cristallise. . 

Sulfate de protoxyde de fer 

Sulfate d’alumiue 

Silicate de soude 

Eau 

Ammoniaque. 


10 "- 

7 

5 

5 

5 

0,50 

0,05 

0,03 

0,02 

1000 

q. s. pour neutraliser. 


Toutes les substances solides, exactement pesees, sont raises 
dans un ballon avec de I’eau distillee; on fait dissoudre a chaud, 
puis, quand la solution est refroidie, on la sature avec rammo- 
niaque et on complete le volume un litre. On distribue ensuite 
le liquide dans des floles, pour la sterilisation. 

44. Nous verrons plus loin I’influencc de I’asparagine sur la 
nature des gaz degages. Pour le moment, il sufFit de dire quo le 
liquide artificiel ainsi oonstitue est comparable, coinme milieu 
nutritif, au meilleur bouillon de viande contenant la mfime dose 
de salpStre. 

Dans le bouillon, le B. denilrificans donne rapidement dii 
trouble et commence a degager des bulles de gaz 15 a 18 heures 
aprfes rensemenceraent. Dans le liquide artificiel, le trouble et 
les bulles gazeuses apparaissent un peu plus tard ; mais, quand 
la fermentation est bien dtablie, I’intensite du trouble devient 
supdrieure k celle du bouillon; elle est si' considerable que la 
liqueur est opaque sous une faible epaisseur. En m6ine temps, le 
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microbe se multiplie avec une abondance telle, qu’il est rare de 
voir au microscope plus d’organismes reunis que dans une 
goutte de ce liquide artificiel. 

L’activite de la reduction est, d’ailleurs, a peu pres la m6me 
dans les deux milieux. En elfet, dans un essai comparatif, la 
proportion de nitrate d4truit en 24 heures a ete de 50 pour 
cent dans le bouillon et de 48 pour cent dans le liquide artificiel. 


T. n (3' Serie). 


16 
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GHAPITRE II 


PRODUITS DE LA RfiDUCTION 


45. Nous avons vu que la transformation des nitrates en 
nitrites se fait en gdndral sans ddgagement de gaz; au contraire, 
la reduction plus complete de I’acide nitrique par le B. deniirificms, 
qu’elle engendre de I’azote ou du protoxyde d’azote, produit une 
mousse abondante et une effervescence tr6s vive, comme dans 
une veritable fermentation. 


I. — Production d’azote. 

46. Nous examinerons d’abord le cas ou I’azote se degage en 
libertd, sans 6tre combine avec de I’oxygtoe; e’est d’ailleurs le 
plus frdquent. 

Dans un milieu tr^s riche en mati^res organiques, ce gaz est 
m^langd avec une certaine quantite d’acide carbonique; mais si 
les conditions sont telles que le liquide ne puisse 6tre saturd par 
ce dernier, d la temperature de I’expdrience, le gaz degagd est de 
I’azote pur. 11 suffit pour cela que le milieu soit peu nutritif, car 
alors la proportion de nitrate ddcompose est faible. En voici un 
exemple : 
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Le 8 aout, on dissout21 grammes de salp^tre dans 10 lit. 800 
d’eau d’egout sterilis^e, et Ton porte le flacon ensemenc6 dans 
une etuve a temperature constante. 

Le 9, le liquide s’est trouble dans toute la masse. 

Le 12, le degagement gazeux commence et se continue les 
jours suivants; tres faible pendant le mois de septembre, il a 
cessd complotement le 11 octobre. 

Les volumes de gaz successivement recueillis ont 416 : 


Le 14 aout 

23 — 92 ,5 

23 — 101 ,5 

3 septembre.... 80 ,0 

11 octobre 29 ,0 


Total.... 320'’L5 


Ce gaz a toujours 6te form6 d’azote pur, sans acidecarboniqiie. 

Comme I’eau d’egout renferme peu de matibres organiques, la 
fermentation s’est arrStee, bien qu’il restdt encore dans ce liquide 
une trbs grande quantit6 de sel non decompose. II n’y a eu en 
cffet que 3 grammes environ de nitrate reduit, correspondanl a 
800 centimetres cubes environ d’acide carbonique engendr6. On 
voit que ce volume est tout a fait insuffisant pour saturer pres do 
11 litres de liquide, en supposant meme, ce qui n’arrive pas, 
que le gaz soit entierement libre et qu’aucune partie ne se 
combine avec la potasse du nitrate. 

47. 'Voici, au contraire, des examples de fermentation plus 
active, ou de I’aoide carbonique s’est ddgago avec I’azote. 

1. Le 30 septembre, on met ii r6tuve un flacon d’un litre 
renferrnant de la semence active et du bouillon de poulet addi- 
tionn6 de nitrate de potasse. 

La fermentation s’esl etablie rapideraent et s’est prolongee 
jusqu’au 11 octobre, en donnant les gaz suivants ; 

Le I®*" oclobre. Le 2 octobre. Le 4 octobre, Le H octobre. 

Volume total degage. 100” 115” 42” 
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Composition centesinaale : 


Azote 75 , 00/0 87,5 o/o 97,7 o/o 100,0 0/0 

Acide oartonique 24,1 12,5 2,3 0,0 


100,0 100,0 100,0 100,0 

II, Le 27 fevrier, on met en raarche un ballon de bouillon 
do boeuf contenant 10 grammes d’azotate de potasse par litre. 

La fermentation a degagd successivement ; 


Le 28 ievner. 

Le 5 mars. 

Le i) mars. 

Volume total degage. 

76" 

136" 

21" 

Composition centesimale 

; 



Azote 

92,2 «/o 

93,8 “/o 

98,6 

Acicle carbonique. ; . . . 

7,8 

6.2 

1,4 


100,0 

100,0 

100,0 


48. La proportion d’acide oarbonique diminue toujours a la 
fin de la fermentation. Cela s’expliqne sans doute par ce fait 
qu’avec le microbe employd il se forme d’aborddu nitrite et que les 
deux tiers de I’oxygdne de I’acide azotique servent faire de I’acide 
carbonique avant que I’azote puisse se degager. En realitd, les 
deux phases de la rdduction ne sont pas absolument distinctes et 
successives ; elles coincident en grande partie, car le nitrite est 
lui-mdrae ddcomposable par le B. denilrificans. 

Les exemples precddents montrent bien quelle est la nature 
des gaz formds pendant la ddsoxydation complete de I’acide des 
nitrates; mais ils ne permettent pas de savoir ce que deviennent 
tout I’azote et tout I’oxygdne provenant de celte rdduolion. II 
reste, il est vrai, dans les liquides fermentds beaucoup d’acide 
carbonique combine avec la base ; mais quel est le volume exact 
de I’acide carbonique produit? 

49. Pour etablir I’equation exacte du phdnomdne, il faut 
raesurer et doser avec precision les gaz' ddgagds, recueillir et 
analyser tout le liquide fermente. On ne peut, sans causes 
d’erreur, faire servir a cet usage les appareils, tels que flacons 
ou ballons munis de tubes abducteurs, d’ou fair ne serait pas 
chasse complbtement. 
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II fiml, en outre, que liquides et recipients soient sterilises, et 
que la seraence puisse 6tre introduite avec sa purete primitive, 
afin d’eviter toute fermentation secondaire par des microbes 
etrangers. 

50. Le dispositif le plus simple, qui paraisse propre ii eviter 
tout inconvenient, est celui qui a servi a M. Pasteur pour I’elude 
de la fermentation alcoolique. II consiste en une eprouvette ou 
un ballon a long col remplis de mercure et renversds sur co 
liquide. On y inlroduit un poids convenable du sel a decomposer, 
un volume connu de bouillon, et une trace de semence; si la 
fermentation s’etablit, le gaz produit deprime le mercure sans 
sortir de I’appareil, et les lectures se font avec facilite. 

Malgrd sa simplicitd apparente, cet appareil est lourd, pen 
maniable et difficile a steriliser dans toute sa masse. Nous I’avons 
essayc neanmoins plusieurs fois, en sterilisant a la fois le mer- 
cure et le liquide nitrate, mais malheureusement sans succds. 
Nos microbes s’y sont a peine developpds. 

51. Nous avons alors imagind la disposition ci-contre (/Sp. 7). 

Une grosse boule A, de 150 cenlimdtres cubes environ do 



capacity, est soudde d deux tubes diametralement opposes; le 
tube inferieur B est recourbe en S et son extrdmite effllee o 
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s’ouvre au-dessus d’un verre a pied C; lo lube supericur B', deux 
fois recourbd, est effile son extr^mitd «, et porle lateralement, 
au point le plus elev^, un petit tube c etrangic et muni d’unc 
hour re de coton h. 

Apres avoir introduit du inercure en A jusque vers le milieu 
de la boule, on ferine les eftilures a et o el Ton sterilise Ic tout 
dans fair chaud. Pendant le refroidissement, Fair exterieur, on 
pdnAtrant dans la boule, se purine sur le colon b. 

Pour remplir cet appareil dc bouillon nilratd, on flainbe la 
pointe a, on la brise, on la flambe de nouveau, et on I’introduit 
dans le flacon cootenant le liquide prealableinent sterilisb; on 
aspire alors par la tubulure c, et, quand la boule est pleine, on 
retire le tube a qu’on scelle a la lampe. 

La prise de la seinence se fait de la inline maniere. Des qu’olle 
est introduite, on brise I’extremite o, et Ton scelle a la lampe la 
tubulure c. 

S’il y a dAgagenient de gaz, celui-ci s’accuniule dans la partie 
supdrieure de la boule A, et refoule a la fois le liquide et le 
mercure. Ce dernier sort alors par Torificc o et s’ecoule dans le 
verre; son poids permet de calculer le volume du gaz produit, cn 
• tenant complede la temperature et desdivers elements de la pression. 
On peut d’ailleurs recueillir le gaz iui-mSme dans une eprouvetlc 
gradude, en recourbanl rextrdmitd a en forme do tube abducteur, 
et en exergant en o une pression convcnable de raercure. 

52. Le25janviep, un de ces appareils fut renipli, coinnie il 
vient d’dtre dit, avec du bouillon contenanllOgrammesdesalpdtro 
par litre, et ensemened avec le B, deniirificans 13. 

Aprds un sdjour de trois jours a la temperature de 35 degrds, 
ie liquide est restd limpide, landis que dans nos tubes habitucls 
de culture, la fermentation s’etait ddclarde en inoins de vingl- 
quatre heures, avec la mdme semence. 

Le 28 janvier, Texperienoe fut rdpdtde avec une seinence plus 
jeune et plus active; indme resultat. Tandis que dans un ballon 
sans mercure ensemened le mdme jour, avec le meme microbe, 
la fermentation s’est regulierement dtablie, au contraire, le 
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/iquide en conlact avec le mercure est reste linipide jusqu’au 
2.“3 fevrier suivant, c’est-a-dire pendant pres d’un mois. Le 
microbe soumis I’influence du mercure n’dtait cependant pas 
mort, car, semd dans un tube do culture, il s’y est developpe avec 
ses caract^res ordinaires, seuleinent avec un peu plus de lenteur. 

53. La presence du mercure a done complfetement empfeche 
la multiplication et les fonctions du B. denitri (leans g. Avec le 
B. denilri^cam x, dont I’activit^ estbeaucoup plus grande, Taction 
du mercure dans les appareils ii boule est simplement diminuee; 
la fermentation y commence plus tard, dure plus longtemps et 
donne moins de mousse que dans une fermentation comparative 
faite sans mercure. 

Dans Teprouvette renversdesur le mercure (50), le B. denilri/r- 
cans X s’est developpd plus peniblement encore que dans Tappareil 
precedent; le liquids s’est a peine trouble et n’a point donne de 
gaz. Cette difference tient sans doute a ce que la stdrilisation du 
bouillon et celle du mercure ont ete simultanees et que, dans ces 
conditions, il a du se diffuser plus de vapeurs mercurielles au 
sein du liquide nitrate que dans Tappareil boule, ou ce liquide 
a ete superpose au mercure, 5 froid, apres une stdrilisation 
independante. 

54. Quant a la presence du mercure dans le bouillon, elle est 
facile ^ demontrer par les methodes si sensibles et si precises 
iiiiaginees par M. Merget. Le savant professeur de la Faculte de 
medecine de Bordeaux a bien voulu le rechercher lui-m6me dans 
les trois dchantillons suivants : 

a Bouillon sterilise et non ensemence, en contact avee du 
mercure dgalement sldrilis6; 

b Bouillon non sterilisd et non ensemence, en contact avec du 
mercure sterilisd ; 

c Bouillon sterilise ayant ferraentd en contact avec du mercure 
sterilise, sous Tinfluence du B. denilrificans a. 

« Les trois echanlillons de bouillon de culture, dit M. Merget 
dans la note qiTil nous a remise, ont dte soumis au mdine mode 
d’analyse. 
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» Une premiere prise, faite sur chacun d’oux, a dte trailee par 
I’acide sulfhydrique el les sulfhydrates alcalins, sans donner la 
plus minuscule trace de prdcipite de sulfure de mercure. 

» Sur une seconde prise, on a fait agir un fil de cuivre bien 
pur et bien ddcape, plongeant d’un cenlimfelre environ, qui a dtd 
retire apres vingt-qualre heures d’imniersion, et introduit, apres 
avoir dtd lavd a grande eau et desseche, dans un pli de papier 
sensible I’azotate d’argent ammoniacal, dont il etait separe par 
quelques doubles de papier de soie; on n’a constate aucune 
apparence d’impressiori mercurielle. 

» Une troisieme prise, au contraire, traitee comme la prece- 
dente, mais apr^s avoir ete prdalablement additionnee d’acide 
nitrique et portee pendant quelques instants b I’dbullition, a 
fourni des impressions raercurielles tr^s nettement accusdes. 

B Les resultats negatifs des deux premieres sdries d’essais 
permettent de conclure que les trois dchantillons de bouillon de 
culture ne renfermaient pas de sels de mercure en dissolution. 
Comme on y rencontre ndanraoins ce metal, ainsi que le demon- 
trent les rdsultats positifs de la troisieme serie d’essais, c’est 
qn’il s’y trouvait diffusd en vapeur, c’est-Ji-dire au mdme dtat quo 
dans I’eau mercurielle. 

» Cette conclusion esl confirmee par I’expdrience suivante : des 
papiers sensibles disposes au dessus de couches de bouillon, 
sterilise ou non, recouvrant du mercure, sent nettement 
impressionues par les vapeurs mercurielles qui traversent les 
liquides superposes. » 

Les constatations faites par M. Merget, en dtablissant que Ic 
mercure se volatilise et se retrouve en nature dans les bouillons 
de culture (i), expliquent les insucces dont nous avons parld plus 
haut, et prouvent que ce metal ne peut pas elre employe sans 
inconvenient dans I’dtude de certains infiniment petits. 


(1) M. B/>yer a montr6 que les vapeurs de mercure peuvent se diffuser a travers 
les liquides. {Memoires de la JSociete des Sciences physiques et naturelles de 
Bordeaux, 2® serie, t. lY, p. XI Y, XX YU et 259.) 
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55. Obliges do renoncer aux appareils precedents, nous avons, 
apres plusieurs tentatives infructueuses, adopte le dispositif do 
la figure 8. 

Une boule A de 150 centimetres cubes de eapacitd environ, est 
soudde a, deux tubes diainetralement opposes. Le tube infdrieur 
ost retourne en bee effile a, le tube superieur porte un tube de 
degagement capillaire B, et un etranglement c, au-dessus duquel 
on place une bourre de coton b. 

Les ouvertures a et d etant sceliees k la lampe, on flainbe cet 
appareil dans un po^le a air chaud ; pendant le refroidissenient, 
Fair se purifie sur la bourre de colon. 



Pour inlroduirc un liquide, bouillon ou semence, on y plongc 
le tube d, prealablenient flambe et ouvert, et on aspire par b. 
On retire ensuite d, on le flambe, et on detache a la lampe 
I’extremitd b. 

L’appareil ainsi ensemence est plongd dans un bain-marie a 
lempdrature constante, comme le montre la figure 9, ou T est un 
thermomMre et R un regulateur de M. Dupetit. 
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Le tube abducteur seul et la pointe c sortent du bain. Lc tube 
a degagenient se rend sous une dprouvette pleine de meroure, 






inais on attend pour mettre I’^prouvette que le bouillon ait pris 
la temperature du bain ; la dilatation du liquide chasse alors la 



KECHERCHES SUR EA REDUCTION DES NITRATES. 


243 


plus grande partio de Tair contenu en B, de sorte que ce qui en 
reste est absolument n^gligeable (‘). 

(^) Le rcguluteur dont nous nous servons a etc imagine par M. Dupctit {Memoires 
de la Societe des Sciences physiques et natuvelles de Bordeaux; 2“ serie, t. V, 
p. XLVII.) 



11 se compose {fig, 10 et 11) d’un gros reservoir A contenant du mercure ct du 
petrole superpos6s; im tube central B, soude an reservoir dans sa partie rctrecio, 
plonge dans le mercure M ct est lui-meme rempli de celiffuidc. Par sa dilatation, k* 
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56. Appliquons rnaintenant I’appareil de la figure 8 I’eludo de 
la reduction du nitrate de polasse par le B. denitrifieans a, le plus 
actif de ceux que nous avons isoles. 

Le fevrier, on met dans le bain, a la temperature de 
35 degres (fig. 9), un vase plein de bouillon de bceuf conlenant 
12 grammes par litre d’azotate de potasse avecune petite quantitd 
de semence %ee de trois jours. 

Le liquide s'est trouble en quelques heures, et, en raoins d’un 
jour, la fermentation est coinpletement etablie. La mousse gagne 
le tube abducteur et vient se liquefier a la surface du raercure, 
ou le nitrate entraind continue a fermenter. 

Le 14, la fermentation est moins tumultueuse. 

Le 16, elle est tres ralentie. 

Le 20, elle est d peine sensible. 

Le 23, elle est nulle; on met fm d I’experience. 

A ce moment, la plus grande partie du gaz est dans rdprouvette, 
en contact avec une petite quantite de liquide fermentd ; le reslo 
est dans Fappareil, d la place du bouillon que la mousse a entralne. 
Pour recueillir ce dernier gaz, on relie par un caoutchouc le tube a 
avec un reservoir plein de mercure, et Ton brise la poinle; en 
penetrant dans le ballon, le mercure chasse le gaz dans une 
eprouvette disposee a cet effet. 

Ces deux volumes gazeux sont mesures d zdro degre dans la 
glace fondante; pour tenir compte de la pression propre a la 
vapeur du liquide fermente, on la determine direclement dans 
un baromdlre mouilld dont la chambre est recourbee et entouree 
de glace fondante. 


petrole fait monter le mercure dans Ic tube B; cn m6iuc temps un flottcur en verre K, 
lesie en m, et dont les mouvements sont facilit^s par quelques ijouttes d’eau glyre- 
rinee, sc souleve et vient former plus ou moins Torifice d’arrivec du gaz. L’obturation 
est obtenue a I’aide d’un disque de verre I), relic au flolteur par un petit ressort en 
spirale r; une tige m^tallique qu’on peut elcver ou abaisser a volonte, permet de 
laisser entre le tube a gaz C et le disque D, Touverture necessaire a Tentreticn de la 
flamme minimum du bee. On regie a des temp6ralures plus en moins clcvees, en 
remontant plus ou moins le tube C, qui est maintenu dans Taxe de Fappareil a Faide 
d’une couronne de bourrelets de verre b. 

Cot appareil est d’une tres grande sensibilite. 
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Ouant au liquide fermente, on s'assure qu’il ne renfernie plus 
de nitrate, et on Tutilise pour le dosage de I’acide carbonique 
dissous ou combine et de Tammoniaque forniee. 

Voici les donnees de Texperience actuelle ; 

Volame de Tappareil 155''%8 

Densite du bouillon nitrate 1014 

RicTiesse du bouillon en nitrate de potasse. . . 12»‘,000 par litre. 

Poids du nitrate dissous 1 ,870 

/ Azote 05*, 259 

contenant | Oxygene nitrique . 0 ,741 

\ Potasse 0 ,870 

Pour determiner le volame a 0° et a 760 du gaz contenu dans 
la premiere eprouvelte, on a les observations suivantes ; 

Volume lu a 0° 208^' 

Pression atmospherique reduite a 0^ 764*"“, 0 

A retrancher : 

P Hauteur du mercure dans Peprouvette. . . 31™“, 0 \ 

Hauteur en mercure du liquide fermente. 1 ,4 [ 35 ,5 


30 Tension de vapeur li 0° id. . 3 ,1 ' 

Pression du gaz 728 ,5 

on en deduit par le calcul : 

Volume du gaz a 0® et a 760 199", 4 

La composition de ce gaz, deduite de deux analyses concor- 
dantes, est de : 

Azote 93,91 

Acide carbonique'. 6,09 


100,00 

On a de m6me pour la seconde eprouvette de gaz : 


Volume lu a 23", 4 

Pression atmospherique reduite a 0*^ 764“ “,0 

A retrancher : 


p Hauteur du mercure dans Peprouvette . . . 80““, 0 \ 

2^^ Hauteur en mercure du liquide fermente . 1 ,3 [ 84 ,4 


Tension de vapeur a 0^ id. .3,1/ 

Pression du gaz 679 ,6 

D’ou Ton ddduit : 

Volume du gaz a 0^ et h 760 20", 9 
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Ce gaz est compost de ; 

Azote 97,07 

Acide carbonique 2 .33 


100,00 

Le gaz produit par la fermentation se coffipose done de ; 


Azote. .Acide carlnnique. Total. 

P'eprouvette ]87"3 199" ,4 

3e — 20 ,4 0,5 20 ,9 

Totaux 207 ,7 12,6 220 ',3 


A ce volume d’acide carbonique, il faut ajouter celui qui a 
0t6 retenu dans le liquide fermentd. Or, 50 centimetres cubes 
de ce liquide, traitds par I’acide chlorhydrique dans le vide, 
ont donne 159 centimetres cub&s d’acide carbonique pur, me- 
surd i 0° et a 760; les 155“, 8 de bouillon en contenaient done 

159X®=495~,4. 


On a par consequent : 

Acide carbonique gazeux 12", 6 

Id. dissous ou combine 495,4 

Total 608,0 


Si Ton suppose que tout J’azote du nitrate se ddgage I’dtat de 
gaz et que tout I’oxygdne nitrique donne un volume d’acide carbo- 
nique dgal au sien, on pourra calculer les volumes thdoriques et 
les rapproeber des volumes donnds par I’expdrience, comme il est 
fait dans le tableau suivant : 

Volumes cakulos (i). Vdliimes irmivds. 

Azote , 206*^^' 20r%1 

Acide carbonique 515 508 ,0 

57. Ces nombres sont assez voisins pour qu’on puisse adinettre 
que la reaction se passe suivant la formule simple : 

2(AzO“,KO) -4- 5G =2Az -f- 2(2C0V(0) C0^ 

le carbone dtant emprunld a la matiere orgariique du bouillon. 

(1) On a pris pour le poids du litre d'azote le nombre et pour rapport ties 

5 vol 0^ 

volumes croxygene nitrique et d'azote le nombre 
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L’acide carbonique non combind a I’etat de bicarbonate de 
potasse s’unirait en partie a I’amnioniaque formee pendant la 
reaction; une autre partie sc trouverait en solution dans le 
bouillon et le reste se degagerait I’^tat gazeux. 

II se fait en effet de ramnioniaque, car on trouve^ a I’aide de 
I’appareil de M. Sohlcesing : 

Par litre, Teial. 


Ammoniaque dans le iDOuillon fermente 493'"^ '76“=,8 

Id. ' id. non ensemence. .... 19 3 ,0 


Id. formee pendant la reaction 474 73 ,8 

58. Yoici les resultats crune autre experience faite aussi a 35*^ 
avec le B. denitrificans a, commencee le 29 Janvier et terminee 
le 9 fdvrier suivant : 


Volume du liquide employe GO" 

Poids de nitrate de potasse 0^"‘‘,725 

{ Azote 0^'‘’,100 

contenant | Oxygenenitrique. 0 ,287 

f Potasse 0 ,338 

Volume et composition du gaz recueilli : 

Azote 95,84 soit 83‘'%0 

Acide carbonique 4,16 3 ,6 

100,00 Total. 86 ,6 


Volume d’acide carbonique extrait du bouillon fermente : 200". 

^ Gomparaison entre les volumes calcules et les volumes trouves : 

Volumes calculi's. Volumes trouves. 

Azote 80" 83", 0 

Acide carbonique 200 203,6 

Dosage de I’ammoniaque : 

Dans le liquide fermente 577"'s par litre. 

Dans le liquide non ensemence 19 — 

Ammoniaque formee dans la reaction. . 558'”" par litre. 

Soit 33”^, 5 pour le bouillon employe. 


59. Citons encore Fexperience suivante, relative aussi au 
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Bacieritim denitiificcms a, commencee le 29 janvier ct terming 
le 4 fevpiep suivant ; 

Temperature de I’experience 35° 

Volume du bouillon niti*ate 157‘‘’ 

Poids du nitrate de potasse employe l‘'',884 

f Azote 0'’‘\261 

contenant | Oxygene nitrique* 0 ,74f) 

( Potasse 0 ,877 

Volume et composition du gaz recueilli : 

Azote 90,82 soit 325'%5 

Acide carbonique 9,18 22 ,8 

100,00 Total. 248 ,3 

Volume de Pacide carbonique dissous 498" ,0 

* Id. id. degage 22 ,8 

Volume total de I’aeide carbonique produit 520 ,8 

Comparaison entre les volumes calculus et les volumes trouv6s : 

Galcules. Trouvcs. 

Azoie 308", 0 325", 6 

Acide carbonique 520 ,0 520 ,8 

Ammoniaque formee pendant la reaction : 576"’*^ par litre. 

Soit 90'"8,4 pour le bouillon total. 

60. Enfin, dans la derniere experience que nous rapportons, 
I’ensemencement a fait le 27 fiSvrier; on a recueilli successi- 
vement quatre 6prouvettes de gaz jusqu'5 la fm de la fermentation, 
arriv6e le 9 mars. La temperature 6tait toujours de 35^ 

Volume du ballon 151" 

Poids du nitrate de potasse 18'’,832 

/ Azote 0»‘’,254 

contenant \ Oxygene nitrique.. 0 ,720 
f Potasse 0 ,852 


Volumes de gaz degages dans les quatre eprouvettes : 


Azote. 

Acide 

I 

carbonique. 

'•® epr(lu^t‘(te eprouvettc ,* 

70", 1 77", 8 

5 ,9 5 ,2 

Je <'l)rouveltu 

49", 5 , 

3 ,2 

'i** iVnunetle 

20", 3 

0 ,3 

(iaz total 

217",7 
14 ,0 


Totaux. . . 

76 ,0 83 ,0 

52 ,7 

20 ,6 

232 ,3 


L’acide carbonique dissous ou combine n’ayant pas ete dose 
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exactement, on ne pent comparer que les volumes d’azole. On a 


ainsi : 

Volume d’azote calcule 203", 0 

Id. trouve 317 ,7 


Ammoniaque produite pendant la reaction : 57G'"» par litre. 

Soit 87“® pour le bouillon mis en experience. 

61. Resumons les quatre experiences precedentes, et nous 
aurons le tableau suivanl : 


Poids de nitrate 

Volume d’azote 

Volume d'acide earbonique 

Ammoniaque 

decompose. 

calcule. 

trouve. 

ulculA 

trouve. 

tonuee. 

l’'-,870 

206'‘’‘ 

207^%7 

515", 0 

50S"‘',0 

73"®, 8 

0 ,725 

80 

83 ,0 

200 ,0 

203 ,6 

33 ,0 

1 ,884 

208 

225 ,5 

330 ,0 ' 

520 ,8 

90 ,4 

1 ,832 

202 

217 ,7 

» 

» 

87 ,0 

6 ,311 

696 

733 ,9 

1235 ,0 

1232 ,4 

281 ,7 


On en d6duit comme moyenne, pour un gramme de nitrate de 
potasse decompose ; 

Calcule. Trouve. Difl'ereoces. 

Azote 110'%3 116" ,3 6", 0 soit 5,4 "/o en plus. 

Acide earbonique. 375 ,7 375 ,3 0 ,5 — 0,2 “/o en moins. 

Ammoniaque » 45"',1 

62. On voit que la difference enlre le volume theorique et le 
volume trouve d’acide earbonique est negligeable ; tout I’oxyg^ne 
de I’acide nitrique peut done fetre considere comme combine 
avec le carbone de la mati^re organique du bouillon. Quant 
I’azote, I’ecart entre le volume trouvd et le volume calculi 
d’apr^s la formule dcrite plus haul ne peut s’expliquer en entier 
par des erreurs d'analyse; I’exces provient done de la mati^re 
organique azotee du liquide. 

. 63. On le verifle d’ailleurs autrement. Supposons, en effet, que 
la mati^re organique azotee du bouillon ait la composition habi- 
tuelle des mati^res albuminoi'des Q). Comme pour faire 275“7 (*) 


(*) Carbone 54.3 

Hydrogene 7,1 

Azole... 13 .S 

Oxyg^ne...., 21.0 

Soufre 


100,00 {hktionnaire de Wurtz.) 


T. II (3® Serie). 
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d’acide oarbonique a 0” et a 760, correspondant a 1 gramme 
d’azotate de potasse, il faut 0®%148 de carbone ('), le bouillon 
devra contenir de matibres albuminoides, qui se decoin- 

posent ainsi ; 


Carbone 

Azote 0 ,043 

Hydrogene, oxygene et soufre 0 ,082 


Total 0 ,273 


Or, pendant la fermentation, il s’est fait 45”'*, 1 d’ammoniaque 
renferrnant37 milligrammes d’azote. Ilrestedonc43 — 37=6 milli- 
grammes d’azote non combine J I’hydrogene, et pouvant 
donner 4", 8 d’azote gazeux (^). Ce chilfre, tres peu dilfercnt de 6,0, 
justifie done I’exces de gaz azole trouve dans nos experiences. 

64. En resume, si Ton ne considers que le nitrate, la 
formula deja admise : 

2(AzOSKO) -t- SC = 2Az + 2(K0,2C0*) 4- GO* 
est bien cells de la reaction. 

Il en rdsulte une consdquence imporlante au point de vue de 
la richesse que doivent avoir les liquides de culture en matiere 
organique. En effet, nous venons de voir que, pour utiliser tout 
I’oxygene nitrique de I’azotate de potasse, il faut au moins 
0*''148 de carbone ou 0*'273 de matieres albuminoides pour 
un gramme de sel. Nos solutions dtant failes gendralement ^ la 
dose de iO grammes de nitrate par litre, il faut que les bouillons 
renferment au moins 2‘''^,73 do matiere azotde par litre. Si Ton y 
ajoute le poids des aulres mati6res organiques et des inatieres 
minerales, I’extrait devra atteindre 4 a 5 grammes au moins par 
litre. Or, le bouillon de boeuf qui nous a servi jusqu’ici en 
renferme 16‘^‘’,40, ce qui est plus que sufiTisant. Il est peu de 


(1) On firend pour poids du litre d'acide carlionique lsi’,293X1>S29=l4'*,977 
(®) On neglige ce que le microbe u pu utiliser pour sa multiplication, car le poids 
foime est exireraeriient faible. 11 apu d'ailleurs emprunter de I’azote a de la matiere 
albuininoide non oxydee. 
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microbes aussi exigeants que ceux qui nous occupent, et nous en 
voyons la raison. 

65. Influence de la concenlration du bouillon. — D’apr^s ce 
qui precede, en affaiblissant un bouillon avec de I’eau, on doit 
diminuer la dose de nitrate decomposable. C’est aussi ce qui est 
arrive dans I’experience suivante : 

Le 23 mai, on enseraence ^galement avecdufi. denitrificans a. 
deux appareils de culture contenant : 

a Bouillon de boeuf de densite 1014 (‘). 

Nitrate de potasse, 10 grammes par litre. . 
h Bouilon de boeuf etendu au quart {d = 1004). 

Nitrate de potasse, 10 grammes par litre. 

Ala temperature de 35 degres, la fermentation a ete plus lente 
et moins dnergique avec b qu’avec a; le 29, elle etait terminee 
dans les deux appareils. 


On a obtenu comparativement ; 

a 

b 

Volume de I’appareil 

162-'^ 

156^' 

Nitrate restant par litre 

0«*,130 

CO 

o 

o 

Nitrate decompose par litre 

9 ,870 

3 ,700 

Poids total de nitrate decompose . 

1 ,599 

0 ,577 

^ Volume total du gaz degage 

210''%3 

60", 5 

Azote — — 

187 ,9 

» 

Acide carbonique — 

22 ,4 

» 


II a done sutFi d’ajouter de I’eau distillee au bouillon pour le 
priver d’une partie du carboiie necessaire a I'utilisation de lout 
I’oxygene nitrique. 

66. En restituant ce carbone sous une autre forme, on pourra 
espdrer que la fermentation du nitrate sera totale. Pour le 
verifier, nous avons essayd d’emprunter co corps a dcs matidres 
non azotees, telles que glucose, amidon, lactate de chaux. 

L’experience a ete faite a 35 degrds, dans les appareils de la 
figure 8, avec le mdme bouillon etendu au quart que celui 


{}) Ce bouillon est prepare par rebullition, peoUanl une heuro, d’une:^ ^ 
viande de bceid desossee et d6graiss6e duns deux parses eau. ' 
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de b dans I’experience pr^cedente, et le B. denihificans a pour 
semence. 

Le 20 niai, on a ensemencd ; 

i Bouillon de boeuf etendu {d = 1004). 

Glucose, 5 %. 

Nitrate de potasse, 10 grammes par litre. 

’ Bouillon de boeuf etendu (d = 1004). 
b I Amidon, 2 °/o. 

I Nitrate de potasse, 10 grammes par litre. 

Bouillon de bcsuf etendu {d = 1004) 
c ' Lactate de ebaux, 5 ®/o. 

( Nitrate de potasse, 10 grammes par litre. 

La fermentation ne s’est etablie que dans a et b; elle a ele 
terniinee le 29; le bouillon c est restd limpide. Le liquide 
glucosd n’a nullenicnt I’odeur butyrique; I’amidon s’esl fluidifid et 
le bouillon est devenu presque transparent. 

Le rdsultat est celui-ci ; 




a 

h 

Volume de Tappareil 

156" 

136" 

Nitrate restant par litre 

OS' 

o 

o 

o 

58“, 250 

Nitrate decompose par litre 

10 

,000 

4 ,750 

Poids total de nitrate decompose. 

1 

,560 

0 ,64G 

Volume total du gaz d6gage 

240" 

,3 

66" ,3 

Azote — — 

181 


» 

Acide carbonique — ..... 

58 

,4 

» 


Le poids total de glucose ddtruit a 4t4 de0«'‘,952, 

67. Si Ton rapproohe ces notnbres de ceux de I’exp^rience 
prdcedente, on voit que les dldmenls du glucose peuvent se 
substituer ceux du bouillon, pour conduire jusqu’^ la fin la 
decomposition du nitrate. L’amidon, au contraire, n’a produit 
aucun effet, car la fermentation n’a pas ete poussde plus loin 
qu’avec le bouillon Etendu seal ; bien que devenu soluble, sans 
doute sous I’acUon de diastases sdcrelees par le microbe, il n’a 
pas ete saccharifie, et n’a pas pu s’oxyder en reduisant le salpfitre. 
Quant au lactate de chaux, il n’a mSme pas permis le developpc- 
ment du ferment. 

68. Le Bacterium denilrificans g, quoique moins actif que. 
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I’autre, decompose neaomoins une assez forte proportion de 
salpfitre, et donne tr^s sensiblement les m6mes produils, aveo le 
bouillon de bcBuf, ainsi qu’on pent en juger par I’experienee 
suivante ; 

Le 28 Janvier, on ensemence un appareil {fig. 8) contenant du 
bouillon de boeuf nitrate a la dose de 12 grammes de sel par litre, 
et on le place a la temperature constante de 35 degres. 

Le 29, trouble leger; pas de bulles. 

Le 30, le trouble a augraente; un peu de mousse dans le tube 
abducteur. 

La fermentation s’est etablie peu a peu; elle a atteint son 
maximum le 10 fevrier; puis elle s’est ralentie, et, le 26 fevrier, 
elle etait terminde. Le nitrate de potasse n’dtait pas entierement 
detruit; il en restait 2®’^, 550 par litre; il en avait ete decomposd 
9®'',450 par litre. 

On a : 

Volume du ballon 136" 

Folds total de nitrate detruit. l'',285 

Volume et composition du gaz degagd : 

Azote 1-13'''’,4 soit 83,15 

Acide carbonique 29 ,0 16,83 

Total 112 ,4 100,00 

Le volume calcule d’azote est de 143“, 1, tres voisin du volume 
trouvd. 

Il ne s’est pas fait de protoxyde d’azote. 

Le poids d’ammoniaque n’a ete que de 187 milligrammes par 
litre, soit 25"‘^,4 pour le volume de bouillon fermente. 
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II _ Production de protoxyde d’azote. 


69. Nous avons trouve (page 232) que les B, denitrificans (a cl [6) 
se developpent tr^s bien et donnent une mousse abondante dans 
le liquide artificiel ainsi compose : 


Nitrate de potasse 

Acide citrique 

Asparagine 

Phosphate de potasse 

Sulfate de magnesie 

Chlorure de calcium cristallise. . 

Sulfate de protoxyde de fer 

Sulfate d’alumine 

Silicate de soude 

Eau 

Ammoniaque 


IQs*' 

7 

5 

5 

5 

0,50 

0,05 

0,02 

0,02 

1000 

q, s. pour neutraliser. 


Considerons d’abord Taction du microbe a. Avec lui, le nitrate 
est rapidement decompose; mais, au lieu de donner de Tazote pur, 
il ddgage du protoxyde d’azote en quantite telle, que le gaz, 
debarrasse de son acide carbonique, peut ralluiner une allumette 
prdsentant quelques points dn ignition. 

70. L’appareil de la figure 8, que nous avons ddji employe 
pour le bouillon de viande, va encore nous servir pour etudier la 
composition exacte du gaz degagd, et rechercher Tinfluence de 
quelques conditions particuli^res sur cette composition. 

Le 27 fevrier, un de ces appareils est rempli de liquide artificiel 
sterilisd, ensemence avec du B. denilrificans a, et placd dans un 
bain-marie i la temperature constante de 35 degres. 

Un autre appareil contenant le mSme liquide artificiel, mais 
sans nitrate, est ensemence comme le premier, et dispose a c6fd 
delui; il estrestd parfaitementlimpide jusqu’a la fin de Texpo- 
rience. C’est une nouvelle preuve que le milieu dont il s’agit est 
impropre au ddveloppement du microbe. 

Le 28, a 8 heures du matin, leger trouble; pas encore de 
bulles ; a 6 heures du soir, le liquide est trfes trouble, et le gaz 
commence a se degager. 
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Le 1®' mars, la fermentation est tres active; elle s’affaiblit d^s 
le lendemain, et, le 9, elle a cesse compl^tement. 

Tout le nitrate a disparu. 

Yoici les donnees et les resultats de I’experience ; 

Voluine de I’appareil 153", 8 

De asite du liquide ar tifl eiel 1021 

Riohesse du liquide eu nitrate de potasse . . 10*' ,340 par Hire (‘). 

Poids total de nitrate employe 1 ,590 

I Azote 0*‘,220 

Oxygene nitrique. 0 ,630 
Potasse 0 ,740 

Le gaz a ete recueilli dans deux eprouvettes; les lectures, fiiites 
a 0 degre, ont ete ramendes ^ la pression de 760. 

On s’est assure, dans chaque, cas, de I’absence du bioxyde 
d’azole, et Ton a dose le protoxyde en I’absorbant par de I’alcool 
absolu prealablenient bouilli et conserv’d dans des ampoules 
scelldes. 


Composition en centidmes ; 

I*"* eprouvette. 2® eprouvette. 


Azote 

38,70 

40,43 

Protoxyde d'azote 

49,10 

40,96 

Acide carbonique 

12,20 

18,61 

d’ou pour les volumes recueillis : 

100,00 

100,00 

i>« eprouvette. 

2® eprouvette. 

Gaz total. 

Azote 47«,8 

13"% 4 

6DV2 

Protoxyde d’azote . . 60 ,7 

13 ,6 

74 ,3 

Acide carbonique ... 15 ,1 

8 ,2 

21 ,3 

Totaxjx 123 ,6 

83 ,2 

156 ,8 


Dosage de Tammoniaque : 

Dans le liquide fermente 2s%414 par litre. 

— — non ensemence 1 ,887 — 

Ammoniaque formee pendant la reaction. 0 ,527 — 

soil 81“®, 1 pour le volume total du liquide employd. 

(^) Ce nombre differe un peu de celui qui est indique dansle tableau de la compo- 
sition du liquide artificiel, parce que la sterilisation^ qui est faite a Pautoclave dans 
des flacons bouches seulement avec du coton, modifie leg^rement la proportion 
d’eau. 
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Les gaz dissous et Facide carbonique combine dans le liquide 
n’ont pas 4te mesures directement; mais on pent adraettre, sans 
erreur sensible, les proportions de Texperience suivante (71), qiii 
a 6te faite dans les mdmes conditions. On trouve ainsi: 

Protoxyde d’azote 29", 9 

Acide carlDonique 414 ,4 

On en d4duit pour la composition des produits gazeux de la 
reaction : 

Azote 61", 2 

Protoxyde d ’azote 104,2 

Acide carbonique 435 ,7 

71. Le 12 mars, on repete Texperience avec le microbe, . 
dans un appareil que nous designerons par la lettre A. 

Le 18, la fermentation est achevee ; 


Volume de Tappareil 141" 

Poids dll nitrate de potasse employe 1®‘',385 

( Azote 0“‘’,192 

renfermant | Oxygene nitrique. 0 ,549 
( Potasse 0 ,644 

Volume total et composition du gaz degage : 

Azote 63", 6 so it 48,03 

Protoxyde d azote .... 54 ,4 41 ,09 

Acide carbonique. .. . 14 ,4 10,88 

132 ,4 100,00 

Gaz dissous et acide carbonique combind : 

Protoxyde d’azote 27", 4 

Acide carbonique ...... 379 ,9 

Les produits gazeux de la reaction sont done formes de : 

Azote 63", 6 

Protoxyde d’azote 81 ,8 

Acide carbonique 394 ,3 


Ammoniaque formee pendant la fermentation : 459'“^ par 
litre, soil 64'"^, 7 pour le volume de liquide artificiel employd. 
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72. Le protoxyde d'azote renfermant son volume d’azote, on 
obtiendra le volume total de I’azote degage, libre ou combine avec 
I’oxyg^ne, en faisant la somme Az + AzO; si Ton rapproche 
alors les resultats de I’expdrience des volumes calcules, on trouve : 


Poids de nitrate 

Volume d’azote 

Volume jfl’acide carbonique 

Anmuiniaque 

decnnijiose. 

calcule. 

trouve. 

calcule. 

trouve. 

formee 

ls%590 

175^'%0 

165'%4 

437'%5 

435" ,7 

SI™',! 

1 ,385 

152 ,7 

145 ,4 

381 ,7 

394 ,3 

64 ,7 

2 ,975 

327 ,7 

310 ,8 

819 ,2 

830 ,0 

145 ,8 


La raoyenne de ces rdsultats donne, pour un gramme de sel 
decompose ; 


Calcule. 

Azote 

Acide carbonique. . 275 /I 
Ammoniaque » 


Trniivc. Differences. 

104", 5 5", 7 soit 5,1 o/o en moins. 

279 ,0 .9 ,3 — 1,2 “/o en plus. 

49™', 0 


Comme dans la fermentation du bouillon nitrate, la difference 
entre le volume calcule et le volume trouvd d’acide carbonique 
est peu importante; on peut admeltre que tout I’oxygene nitrique 
sert bruler le charbon de la raatifere organique du milieu. Le 
poids d’ammoniaque formde est sensiblement le mfirae dans le 
liquide artificiel que dans le bouillon. Quant b I’azote, au lieu de 
trouver un exc^s, comme a la page 249, nous avons au contraire 
un ddticit de 5 pour cent, qui tient sans doute a la composition 
speciale du liquide. Nous n’avons pas contrdle cette hypothese, 
parce que notre but principal, dans ces experiences, dtait de 
constater la formation de protoxyde d’azole dans des conditions 
determinees de milieu et de rechercher quelques circonslances 
pouvant influer sur sa proportion. 

73. 1° Influence de la temperature. — Le 12 mars, on dispose 
un appareil h. fermentation B, sur la table du laboratoire, a la 
temperature ordinaire, dont la moyenne a ete de 15 degres. Get 
appareil renferme le meme liquide artificiel, la mdme quantite de 
la meme semence, et est installe en merae temps que I’appareil A 
de I’experience precedente, lequel a ete mis & 35 degrds. 
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La fermentation s’est 4tabUe lentement. 

Le 17, le liquide est opalin; la mousse commence a se former. 
Le 26, le liquide est trouble; le gaz se d^gage faiblernent. 

Le 10 avril, le d4gagement a cesse, bien qu’il reste dans 
I'appareil beaucoup de nitrate de potasse non ddcomposd. 

Voici, par comparaison avec I’appareil maintenu ^ 35 degrt^, 
le volume et la composition du gaz recueilli : 

A ; «= 35”. B : < = 15». 

132 " ,4 58", 0 


48,03 60,35 

41,09 16,55 

10,88 23,10 

100,00 100,00 

L’elevation de la temperature favorise done la production du 
protoxyde d’azote. 

74. 2° Influence de la quantile de semence. — A la m6mc 
temperature, et dans le mfeme liquide, on peut aussi faire verier 
la proportion du protoxyde d’azote; il sufflt, pour cela, d’une 
modification en apparence insignifiante dans le detail de la raise 
en marche de la fermentation. 

Ainsi, le 12 mars, on a place k edte de I’appareil A ci-dessus, 
dans le radme bain, k la temperature de 35 degres, un appareil 
semblable C; mais, land is que A a re^u 10 gouttes de semence, 
C n’en a re^u qu’une goutte. 

Le 13, alors que A ddgageait dej& du gaz, G commensiait a 
peine a se troubler. 

Le lendemain 14, la fermentation etait trds active dans les 
deux appareils; elle dtait achevee dans fun et I’autre, le 17. 

II y a done eu seulement du retard dans le depart de la 
fermentation, et cependant la production de protoxyde d’azote 
a ete, toutes choses egales d'ailleurs, beaucoup plus abondanle 
dans C que dans A, ainsi que le montre la comparaison des 
rcsultats obtenus ; 


Volume total de^age, 
Composition centesimale : 

Azote 

Protoxyde d’azote. . , 
Acide carbonique . . . 
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A 

c 

Volume total du gaz degage. 

133'*%4 

127", 7 

Composition centesimale ; 



Xzote 

48,03 

13,31 

Protox;yde d 'azote 

41,09 

75,57 

Acide carbonique 

10,88 

11,12 


100,00 

100,00 

Ammoniaque formee par litre. 

459”= 

476"'. 


Tandis qu’avec A il s’est fait moins de protoxyde d’azote que 
d’azote, avec G il y en a eu prte de six fois plus. 

75. 5® Influence de la concentration. — Enfln, la concentration 
mSrae du liquids artificiel fait varier la composition du gaz degage. 

Le 17 mai, on ensemence avec le B. denitrificans a et on met 
a 35 degres deux ballons contenant ; 

a — Liquids artifteiel normal (iJ — 1021). 
b — Liquids artiflcisl stsndu (d = 1012). 

La fermentation est commenc^e d^s le lendemain et achevee 
le 20 dans les deux appareils. 

Le gaz recueilli est ainsi compose ; 



Dans n. 

Dans b. 

Azote 

33,24 

61,89 

Pretext de d'azote 

47,68 

31,83 

Acide carbonique 

17,08 

6,28 


100,00 

100,00 


La proportion relative de protoxyde d’azote augmente ainsi 
avec la concentration comme avec la temperature. 

76. 4° Influence de la nature dti microbe. — Apres un tel 
resultat, on ne sera pas etonnA qu’en changcant de microbe, le 
liquids et la temperature restant identiques, on puisse voir dispa- 
raitre le protoxyde d’azote lui-mArae. Le cas se prAsente si Ton 
prend pour semence le B. denilrificans g. 

Ainsi, le 12 mars, enraArae temps que les appareils A et C (74), 
on a mis A 35 degres un ballon D, contenant du liquids artificiel 
complet et ensemence avec dix gouttes d’un bouillon on le 
microbe dont il s’agit s’etait ddveloppe : A et I> sont done tout a 
fait comparables. 
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Le liquide s’est peu trouble; le gaz n’a commence ^ sc.degngcr 
que le 26, et enfin toute fermentation n’a ccsse quo le 10 avril 
suivant; il restait beaucoup do nitrate non decompose. 


Volume du gaz recueilli ..... ,(> 

Composition centesimale : 

Azote 8*2, ao 

Protoxyde d’azote 0,00 

Acide carbonique 1'7,70 


100,00 

On ne peut invoquer ici, pour expliqucr I’abscnco de protoxyde, 
la lenteur de la fermentation, car dans I’appareil B (73), ou ello 
n’a pas dte plus active, on a trouv6 ndanmoins 16,55 pour cent 
de ce gaz, malgre la temperature relativement bnssedc rexpcrience. 

77. II resulte de ces divers essais que : 

1* Le B. denitrifi'Cans a donne toujours a la fois do I’azotc ot 
du protoxyde d’azole avec notre liquide artificiel complet. . 

2° Le B. denitrificans g ne donne que ,de I’azotc dans Ics 
raSmes conditions. 

78. 5® Influence de I’asparagine. — Mais le premier de ces 
infiniment petits peut aussi ne degager que de I’azole; il sutiit 
pour cela de supprimer I’asparagine dans le liquide artificiel . 

L’exp^rience est faite parall^lement dans deux appareils 
contenant : 

a : Liquide artificiel, avec asparagiuc. 

/> : *— — sans asparagine. 

Le 23, on enseraence ces deux liquides avec le mOmc microbe 
et Ton met les appareils a la tempdrature de 35 degrds. 

La fermentation a 4t6 plus active dans b que dans a, surtitul 
au d4but; le 27, elleest terrainde dans les deux liquides. 

Le gaz recueilli est composd de ; 



a 


Azote 

()4,G5 

81,35 

Protoxyde d’azote ...... 

23,23 

0,00 

Acide carbonique 

12,12 

18, G5 


100,00 

100,00 
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On s’est assure qu’il n’y avail point de bioxyde d'azote. 

Le liquide 4tait un peu dtendu (d = 1018 au lieu de 1021), ce 
qui expliquc pourquoi la proportion de proloxyde est plus faible 
qu’avec le liquide normal. 

79. La formation de protoxyde d’azote, dans la decomposition 
des nitrates par les infiniment petits, est done fonction a la fois 
de la composition du milieu, de la nature du microbe, et de son 
aclivite physiologique. II est peu probable, d’apres cela, qu’il 
existedes organismes donnant du protoxyde d’azote pur, quel que 
soil le liquide nutritif employ’d dans les cultures. 
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CHAPITRE III 


ustcmsm DE LA reduction 


80. Nous avons fr^quemment employe, dans les chapitres 
precedents, les expressions de « fermentation » et de « ferment » ; 
il nous reste ^ examiner si elles sont justiflees. 

On a deja vu que la reduction des nitrates par le Bacterium 
denitrificans {a ou P) presente les caracteres exterieurs d’une veri- 
table fermentation : trouble, mousse, degagementde gaz. De plus, 
lepoids des organismes developpes est infime par rapport au poids 
des substances detruites, ce qui est le propre des ferments. Enfin, 
la chaleur degagce est considerable, comme le prouve rexperienec. 

81. II est difficile de mesurer toute la chaleur produite pendant 
une fermentation, parce que le ph4nomene est lent et que les 
pertes par rayonnement, par conductibilite ou par toute autre 
cause, compensent en grande partie I’olevation de temperature duo 
a la reaction. Mais on peut avoir une premiere approximation, un 
minimum, en determinant une fermentation onergiquo ii I’aidc 
d’une semence active et abondanle, et en operant sui' de grands 
volumes de liquide, dans des vases peu conductonrs ou proteges 
centre le refroidissement par une coucho isolante de laine ou de 
colon. 

82. Void une experience dispos(?e avee ces precautions : 

Un grand ballon en verre, de six a sept litres do capacite, est 
fermd par un bouchon perce de trois trous {fuj. 12), par ou 
passont: \° un tube D deux fois recourbe ct ellile en ((, destine 



he('.hkiii;hhs suk la nftouoTWN ues nitratiss. !^G3 

au roiiiplissago et a ronsemencemcnt ; 2“ un tube coucl6 muni 
d’tine bourro du colon b, pour Taspipation; 3" un tube li essai ordi- 
naire A, (lout le fond pdnotre jusqu’au centre du ballon : ce lube 



renferme un peu de mercure ou plonge un thermomotre T, destind 
A mesurer les tempdralures du liquide. 

L’ ensemble peut fitre chauffd A 200 degrds dans un podle gaz, 
si cela est ndeessaire. Apres refroidissement, on introduit I’extre- 
mitd ouverte du tube a dans un reservoir contenant le liquide de 
culture, prdalabloment stdrilisd, et Ton aspire par le tube C. On 
remplit ainsi lenteinent le ballon, jusqu’A une certaine distance du 
col, de fa^on laisser de la place d la mousse produite pendant 
la fermentation. 

Le 17 octobre, on prepare, comme on vient de le dire, quatre 
ballons contenant respectivernent : 

B, du Uouillott dc boeuf & 10 grammes de nitrate de potasse par litre; 

Bj, de I’ean pure; 

B', du liquide artiftciel renfermant 15 grammes de salpStre par litre; 

B'j, de I’eau pure. 

Chaque ballon, muni d’un thermomdtre contrdld, est porld a la 
temperature cle 35 degres; B el B' sont ensemeneds largement 
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avec dti Bacterkm denitrificans a. pris dans un bouillon en pleine 
fermentation; Bi etB'i doivent servir de termes de comparaison. 



mg. 13. 


Les quatre ballons sont alors disposes, comme I’indique la 
figure 13, au milieu d’une couche 6paisse de laine L dans une 
caisse rectangulaire en bois, Ji I’intdrieur d’une dtuve chau£P§e ik la 
temperature moyenne de 35 degres. 


Le tableau suivant donne les temperatures observdes : 


Le 17 , 

k 6^130'” 

du soil’ . . . 

Ballon B 
(Bouillon). 

35"0 

Ballon Bi 
(eau). 

35^0 

Ballon B' 
arlificiel). 

35?0 

Ballon B 
(eau). 

35?0 

Le 18, 

k 9 30 

du matin . 

3 i ,o 

34,0 

36,6 

34.0 

— 

klO 33 

— 

37,7 

33,5 

37,4 

33,5 

, — 

k n 30 

— 

38,0 

33,5 

38,2 

33,9 

— 

k 4 00 

du soil’ . . . 

39,3 

33,8 

43,5 

34,0 

— 

k 5 15 

— 

39,3 

34,0 

44,0 

34,0 

— 

k 6 45 

— 

39,0 

34,0 

48,8 

34,0 

— 

k 8 30 

— , . 

38,8 

34,0 

43,2 

34,0 

Le 19, 

klO 00 

du matin . 

38,7 

34,2 

39,0 

34,0 

— 

k 3 30 

du soil’ . . . 

36,0 

34,1 

37,8 

34,0 

Le 20, 

k 9 00 

du matin . 

35,4 

34,0 

33,1 

33,6 

Le 21, 

k 3 00 

du soil’ . , . 

33,0 

32,5 

32,5 

32,1 
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En prenant les moyennes de B, et de B', et les retranchant 
respectivement des chiffres trouv6s pour B et pour B', on 
aura les cxc^s successifs de temperature dus a la fermentation, 
abstraction faite de la temperature variable de I’etuve. On obtient 
ainsi ; 


Temps t'coule depuis 

Temperatures 

E.'ce&s de temperature 

rcnseinenoement. 

moyennes 
do B, et B'l. 

dans B. 

dans B'. 

0 heures 

35;00 

0?00 

o;oo 

15 — 

34,00 

3,50 

2,60 

17 — 

33,50 

4,50 

4,70 

20 1/2 — 

33,85 

5,45 

9,65 

22 3/4 — 

34,00 

5,30 

10,00 

24 1/4 — 

34,00 

5,00 

9,80 

26 - 

34,00 

4,80 

9,20 

39 1;2 — 

34,10 

4,60 

4,90 

45 — 

34,05 

2,45 

3,75 

66 1/2 — 

33,80 

1,60 

1,30 

92 1/2 — 

32,30 

0,70 

0,20 


83. Ces resultats sont representes d’une mani^re plus saisis- 
sante par les courbes de la figure 14, ou les abscisses sont 
proportionnelles aux temps et les ordonnees proportionnelles aux 
excbs de temperature. 



T. II (3* SArie 


18 
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On voit que I’elevation de temperature, dans les conditions de 
notre experience, a atteint ; 


Pour le bouillon 5^\43 

Pour le liquide artificiel 10"^*, 00 


84. On peut prdvoir, par le calcul, qu’il doit y avoir ddgage- 
ment de chaleur, bien que la decomposition du nitrate do 
potasse suivant la formule 

AzO“,KO = Az + 0® + KO 

se fasse, com me on sait, avec absorption de chaleur. 

Soit d’abord le bouillon. On a vu que le carbone de la matiere 
albuminoide est bruld par Toxygene de I’acide nitrique, et que 

4 

les — de I’acide carbonique forme donnent du bicarbonate de 

potasse, le reste de I’acide carbonique se retrouvant Ji I’etat libre 
dans le gaz degage, ou en solution dans la liqueur, ou en combi- 
naison avec de I’ammoniaque. Si Ton ne consid^re que les 
rdactions les plus importantes, on a ; 


(1) 

2(KO,AzO®)diss.=2KOdiss. +2AZ + 10O... — 28'!,1X2=— 56°, 2 

5C(diamaiit) + 10O = 5COMiss H-49,8X5= + 249 ,0 

2KOdiss. + 4C02diss. =2(KO,2COS)diss + 11 ,1X2= + 22 ,2 


Total -4-215,0 

Pour avoir un chiffre exact, il faudrait ajouter au precedent les 
quantitds de chaleur provenant de toutes les autres reactions, et 
en particulier, de la decomposition de la matiere organique et 
de la formation de carbonate d’ammoniaque. Mais cette premiere 
approximation est sufBsante pour montrer le sens du pheuomene 
thermique. 

215 

G’est done au minimum = 107°, 5 qui apparaissent dans 


Ce nonibre sc calcule ainsi : 

K0,A7.0&dibS. = KOdiss. -f- AzO'diss — LT.N 

AzO^tliss. = Az -h rjO — 1 i .3 

d’oii, en faisant la soinme membre a membre : 

KO.AzOSdi^s. = kOtliss. 4- A/ + ‘iO . . . , . . , . — :2.SC,1 
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la rMuction d’un equivalent, soit de 101 grammes de salp^lre; 
admettons, pour simplifier, une Calorie par gramme de sel. 

Comme notre bouillon renferme 10 grammes de nitrate de 
potasse par litre, la fermentation lui fournira 10 Calories par litre; 
et comme, pour ce liquidc. Pc (■) diffore peu de Funile, la 
temperature devra s’elever de 10 degres environ. Dans la 
pratique, faugmentation sera moindre, parce quo lo phenom^ne 
n’est pas instantand, qu’il y a des causes de deperdition et que 
le microbe utilise une partie de la chaleur pour son developpe- 
raent. Nous n’avons obtenu plus haiit que 5°,45. 

85. Avec le liquide artificiel, on trouve des rcsultats analogues. 

Le cas le plus simple est celui ou nous n'avons employe comme 
matiere organique que de I’acide citrique, sans asparagine; nous 
avons montre (78) que le B. denitrificam x decompose ators le 
nitrate, comme avec le bouillon, et d^gage de I’azote sans pro- 
toxyde d’azote. 

Le calcul s’etablit comme suit, en supposant que I’acide 
citrique se transforme tout entier en acide carbonique et en eau : 

18(KO,AzO“)diss. = 18KOaiSS. -t-18Az + 90O... — 98°,1X18 = — 505<=,8 

| 2 ) 

5C“H»0“diss. + 90O = C0CO2diss.+40HO +520, OX 5 = + 3630,0 

18K0dias, + 3SC05diss. =18(K0,2C02)diss + 11,1X18 = + 199,8 

Total.... +2324,0 

On neglige toutes les autres reactions, telles que decomposition 
du citrate d’amrnoniaque, formation de carbonate d’ammoniaque> 
dissolution ou degagement d’une partie de I’acide carbonique, 
dont I’ensemble ne changorait pas sensiblement le total precedent. 

II resulte de celto premiere approximation que la reduction 


(^) P est le poids d'un litre de bouillon, c sa clialour specifique. 

(®) Ce nornbre resulte du calcul suivant : 

On a : 

Chaleur de combustion de Tacidc citrique solidc, degage 4* W; 

done : 

CiaiiSQUiiiss. + 180 = 12C02diss. 4- 8110, degage 480 4- 0,4 4- 2,8 X 12 = 4- o20C. 

6,4 et2,8 etant les chaleurs^de dissolution de Tacide citrique et de I'acide carbo- 
liique. 
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complete d’un Equivalent de salpEtre, dans le liquide artiflciel, 


dEgage au minimum = 129 Calories, et que la reduction 


18 


129 

de 15 grammes de sel dEgage X 15—19 Calories environ. 

Si toute cette chaleur Etait appliquEe a un litre d’eau, ou, ce qui 
est trEs pres de la vErilE, si P c Etait Egal a I’linite pour le 
liquide artiflciel, on aurait obtenu une ElEvation de tempEraturc 
de 19 degres, abstraction faite des causes de dEperdition EnumE- 
rEes plus haul. Nous avons observe seulement 10- degres. 

86. La theorie et I’expErience sent ainsi d’accord pour montrer 
que la rEduction desnitrates par leB. denUrificans est aocompagnEe 
d’un grand dEgagementde chaleur. II ne manque done rien au phE- 
nomeme pour qu’il ait les caractEres d’une veritable fermentation. 

Quant au microbe, il dispose d’une Energie extErieure bien 
supErieure E celle qui lui est nEcessaire pour son developpement, 
et se trouve, par ce fait, plus favorise que la plupart des ferments 
les mieux dEfinis (’). 


(^) Pen de fermentations fournissent autant de chaleur sensible que la lUnilrifica- 
tion. On verra plus loin que le thermomdtre n’a aocusd aucune 616vation de 
temperature dans la fermentation butyrique du sucre etdePamidon. La fermentation 
alcoolique elle-mfime, dans les mdmes conditions exp6nmentales, donne peu de 
chaleur ; Pexp6rienee suivante en est la preuve t 
Le 15 d^cembre, on a mis dans le ballon B de la figure 13 de Teau de levure 
sucr6e k 180 grammes (P6quivalent du glucose) par litre; dans le ballon B', la m^ime 
eau de levure sucr6e a 18 grammes (le dixidme de Tcquivalent) par litre; dans 
etB'.j, de Teau, comme dans Texp^rience 82. Les ballons B et B' ont ense- 
meneds largement avec une levure haute de brasserie en pleine activity. 

La fermentation s'est dcclareo rapidement; la mousse a ete epaisse et abondauto; 
au I»out de trois jours, la mousse commence d tomber. 

Le 18, on met fin k Pexpdrience et Ton dose le sucre restant : dans B, il en reste 
77 grammes par litre; il y en a done eu 103 grammes par litre transformCs en alcool 
et acide carbonique ; dans B', il ne reste rien; lout a fermenie. 

Voici le tableau des temperatures observees et les exces qu’on en deduit : 





Temperatures ob'servEO'. 

Exci'S do tonipEr«tare 



(laus B. 

Elans B'. 

Moyenuc 
do ufc tleB'j. 

dans B. 

duns B', 

Lc i:> 

docembre, a 11 11 du mulin.. 


25'’ 15 

25" 45 

0"05 

o-oo 

16 

— u 10 h. du iiuiliii.. 

26,01) 

2‘i,lO 

24,05 

! .05 

0.15 

16 

— il () Il du soil* 

26,00 

25,00’ 

2 1,65 

1,35 

0,35 

17 

— il U 1). du maUiL. 

26,00 

2i,iK) 

24,30 

1,70 

0,60 

17 

— a 7 h. du soil'. .. . 

26,00 

24,70 

24,10 

1,00 

0,60 

18 

— a 0 11 du matin.. 

25,60 

24,20 

23,75 

l,«5 

0,45 


Ainsi, pour plus de 100 grammes de sucre disparu par litre en trois jours, la 
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87. On ne peut cependant ranger la denitrification dans la 
classe des fermentations proprernent dites, dont la fermentation 
alcoolique est le type, parce qu’ici it n’y a pas de corps fermen- 
tescible unique, tel que le sucre, dont te dddoublement degage 
la chaleur indispensable & la vie du ferment. D’une part, en 
effet, le nitrate, loin de fournir de la chaleur, en absorbe au 
contraire pour se ddcomposer. D’autre part, les substances qui, 
avec le nitrate, constituent nos liquides de culture, ne permettent 
pas, seules, la vie du B. denitrificans , en dehors de I’oxyg&ne 
de I’air, car nous avons vu que, dans des vases complete- 
ment remplis et ensemencds avec du ferment jeune et actif, 
le liquids artificiel, exempt de nitrate, conserve indefiniraent 
une limpiditd parfaite, et que le bouillon, dans les mdmes 
conditions, devient k peine opalescent. Mais ces substances qui, 
sans oxygene libre, ne sont pas fermentescibles pour notre 
microbe, sont ndanmoins favorables a son ddveloppement au 
contact de Fair, puisque, dans ce cas, les liquides en grande 
surface se recouvrent d’une couche dpaisse et membraneuse de 
bacteries. 


temperature s’est Mevee de moins de 2 degres dans B, et pour 18 grammes disparus 
dans B', Texces n’a pas depasse 0,60 degre. Be degagemeiit sensible de chaleur est 
done bcaucoiip plus faible que dans la denitrification, puisque, toutes choses egales 
d’ailleui's, la rMiictioii de 10 grammes seulement de salpetre par litre a donne un 
exces de 5o,4*5. 

Le calcul conduit d’ailleurs a un chiffre plus faible pour la fermentation alcoolique 
que pour la denitrification. On a en effet: 


!''■ cycle : | 
2* cycle : j 


d’ofi X = 67C. 


0121112012 diss. = 2C*n60*diss. +■ I GQSgaz -t- .t. 


lUai niilial Ci2, Oia. 

t[‘di final 2CW02diss., 4C02gaz. 


cn + 1112 + 012 = C12 1112 012 diss. -2070 

Ci2Hi2 0i2diss. = 2C^H«02diss. -h 4C02gaz 

207 +^ 

C8 4 - H 12 ^ Qi. = 2C«H602diss liO 

U:-h80= iCOSgaz 188 

m 


Abstraction faite des causes de deperdition, la chaleur theorique degagee serait 
dc 67 Calories pour 180 grammes, soit de 37,2 Calories pour 100 grammes de glucose, 
tandis que, pour la reduction de 100 grammes de salpetre par le B. denitnfiems^ 
clle est, au minimum, de 106 calories, soittrois fois plus forte. 



270 


t. GAYON ET G. DUPKTIT. 


Le concours simultane du nitrate et de la substance organique 
du milieu est done indispensable pour constituer la mature 
fermentescible. Ce qui le prouve encore, e’est que le degageinent 
gazeux cesse et les liqueurs s’6claircissent, d^s que la decompo- 
sition du sel est achevee. 

88. Les reraarques qui prdcMent ne perniettent pas non plus 
d’expliquer la denitrification par une reaction secondaire, comme 
on le fait pour la formation d’acide sulfhydrique aux depens du 
soufre dans les experiences si interessantes de M. Miquel ('). On 
ne peut en etfet, comme dans ce dernier cas, produire, a volonte, 
des reactions successives ou simultanees. Ici, le nitrate et le 
milieu sont ddcomposds simultanement; sinon, il n’y a pas 
reaction. 

89. Comme on vient de le voir, le B. denilrificans ne peut 
pas, sans le concours d’un nitrate, faire fermenter les matieres 
organiques que nous lui avons presentees, et il les laisse toutes 
intactes, y compris mOme le glucose et I’amidon; il ne les 
decompose et ne s’en nourrit qu’en presence de I’oxyg^ne libre 
ou d’un nitrate. D6s lors, on ne peut expliquer les phdnomenes 
que nous avons dtudids par Taction d’un corps reducteur ayant 
pris naissance dans la decomposition des matieres dont il s’agit. 

Mais d’autres microbes font fermenter ces matieres et engen- 
drent des corps rdducteurs, tels que de Thydrogene naissant. 11 
etait intdressant de chercher si les nitrates, placds dans ces nou- 
velles conditions, seraient egalcment decomposes. 

90. Nous avons, dans ce but, isoledl’etat de puretdunBaciYlMs 
amylobacter dont nous allons donner d’abord les caraoteres, ct 
que nous ferons agir ensuite sur des liquides nitralds. 

Nous avons choisi de preference ce microbe, parce que, dans 
leurs recherches sur la rMiiction des nitrates dans la terre arable, 
MM. Dehdrain et Maquenne (^) paraissent lui attribuer le rdlo 
actif. 


(1) Miquel, Bulletin de la Societe chimique, t. XXXII, p. 127. — Duclaux^ Chimie 
Uologique, p. 717. 

(2) Annales agronomiques^ t. IX, p. 6; 1883. 
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11 est facile de se le procurer, car il se developpespontanement 
dans toutes les macerations de matieres amylacees. On I’isole et 
on le purifie en combinant des cultures successives avec la 
dilution, Taction de la cbaleur et celle du vide. 

Celui qui nous a servi {Yoir fig. 2 de la planche) presente la 
forme de batonnets de 0,8 a 1 ,1 y, de largeur sur une longueur tr^s 
variable comprise pourtant, en gdn^ral, entre 5 et 10 }a. Chaque 
batounet donne facileraent une ou deux spores rondes ou legere- 
raent ovoYdes, d’un diamMre presque toujours sup^rieur au sien 
et pouvant atteindre jusqu’^ 1,2 et m6me 1,8 y.. 

Le Bacille est mobile, d’un mouvement assez lent, mais ses 
articles sent rigides et ne sont jamais flexuenx, comme ceux du 
vibrion butyrique du lactate de chaux. 

L’iode le colore souvent en bleu, surtout un peu avant la for- 
mation des spores. 

II fait fermenter butyriquement le sucre, le glucose, Tempois 
d’amidon ; il s6cr6te une diastase qui fluidifie ce dernier, puis 
le saccharifie avant de le dddoubler ; le gaz qui se degage est 
compose d’hydrogene et d’acide carbonique. Il est sans action 
sur le lactate de chaux, additionne ou non de nitrate de potasse, 
ce qui le distingue encore du veritable vibrion butyrique. Il se 
rapproche a ce point de vue du Bacillus biitylicus de M. A. Filz 
ou du Tyrothrix urocephahim de M. Duclaux (i), dont il dilf^re 
d’ailleurs par d’aulres caract6res. 

91. On peut colorer ce Bacille par le precede decril a propos 
du Bacterium denitrificans, mais avec quelques modifications. 

Comme il nesdcrete aucune matiere visqueuse ou albuminoide, 
il est n6cessaire d’additionner les liquides de culture d’uue petite 
quanlild d’albumine avant de les staler sur la lame de verre. 
Il faul de plus dliminer, s’il y a lieu, le glucose non decompose; 
on y arrive par un lavage Talcool, apr6s fixation de la prepara- 
tion par la cbaleur. Quand Talcool est dvapord, on ajoute la 
solution colorante, eton precede ensuile selon le mode ordinaire. 


(*) Duclaux, C/iemie biologique^ p. 547 et 656* 
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Malgre ce lavage, il est fort difficile d’obtenir une bonne prepa- 
ration colorde, si le liquide contient une forte proportion de 
glucose; presque toujours, dans ce cas, radh4rence des microbes 
a la lame de verre est nulle et la plupart des organismes sont 
entraines dans le lavage k I’eau. 

La decoloration du fond de la preparation est plus difficile 
qu’avec la Bactdrie des nitrates; aiissi le sejour dansl’eau distillee 
doit-il etre un peu plus prolonge. 

92. Yoici quelques experiences qui etablissent le mode d’ action 
du Bacillus amylobacter sur le glucose et sur I’amidon. Elies ont 
ete faites avec des appareils de la forme de la figure 8 e la tem- 
perature de 35 degrds. 

Le 3 juin, on ensemence avec du Bacillus amylobacter 
deux appareils conlenant : 

a Bouillon de boeuf etendu {d = 1004). 

Glucose, 5 “/o. * 

h Bouillon de boeuf etendu {d = 1004). 

Amidon en empois, 2 "/o. 

La fermentation s’est etablie, beaucoup plus active avec b 
qu’avec a; le 8, elle s’est arrfitee dans les deux appareils, sans 
doule parceque le liquide y est tr^s acide. 

Volume et composition du gaz ddgagc ; 


a h 


Volume total du ^az 

73- 

168^* 

Compose de : 



Hydrogeue 

75,34 

49,46 

Acide carbonique 

24,66 

50,54 


100,00 

100,00 


II a disparu dans a 0,29 pour cent de glucose, soit 0®'^,42 pour 
le liquide employd, dont le volume etait de 146“. 

Dans I’appareil 6, il ne resle plus d’amidon, car I’iode n’est pas 
bleui; on y trouve : 


Glucose. 

Dextrine 


0,04 “/c 
0,36 % 
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representant environ '1 °lo d’amidon. II y a done eu a peu pr6s 
1 °lo d’amidon transforme par la fermentation butyrique. 

93. Le 11 Juin, nouvelle experience dans les m6mes appareils 
contenant ; 

a Bouillon de boeuf etendu {d = 1004j . 

Glucose, 3 o/o. 

b Bouillon de bceuf etendu {d = 1004). 

Amidon en empois, 2 “/o. 

Le 12, fermentation avec grosse mousse dans a, sans mousse 
dans b. 

Le 15, a ne fermente plus; dans b, fermentation tr^s active. 

Le 18, b ne fermente plus. 

Comme dans I’experience pr4cedente, I’amidon convient raieux 
b ce Bacille que le glucose. Le liquids fermente est trbs acide 
dans les deux cas. 


Gaz recueilli : 



a 

h 

Volume total 

. . 58" ,4 

346^%p 

Composition centesimale ; 



Hydrog'eae 

80,47 

44,10 

Acido carbonique 

19,63 

55,90 


100,00 

100,00 

Si Ton prend la moyenne 

des resultats 

assez concordants 


obtenus dans ces deux experiences, on aura des chiffres qui 
reprdsenteront Taction relative du Bacillus amylobacter sur le 
glucose et sur Tamidon, dans les conditions spdciales ou la 
fermentation s' est operee : 


Pour Ic glucose. Pour Painitlon. 


Hydrogene 

77,90 

46,78 

Acide carbonique 

22,10 

53,22 


100,00 

100,00 


94. En mettant dans Tappareil a glucose du carbonate de 
chaux, pour saturer les acides, a mesure qu’ils se produisent, on 
pousse plus loin la fermentation, comme on devait s’y attendre. 

Ainsi, le 18 juin, on ensemence avec le B. amylobacter une 
fiole i\ fond plat contenant, avec du carbonate de chaux sterilise 
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et 6taI4 en grande surface, du bouillon de bocuf etendu {d = 1004.) 
et additionne de 2 pour cent de glucose. 

La fermentation a ete tr^s active; on a obtenu jusqu’au 22 : 

Volume total de gaz 595" 

Compose de : 

Hydrogene 38,67 soit 230", 1 

Acide carbonique 61,33 364,9 

100,00 595 ,0 

95. Nous voilci done en possession d’un microbe qui peut 
degager, si on le desire, de grandes quantiles de gaz hydrogbne 
I’etat naissant, et qui, vraisemblablement, reduira rapidement 
les nitrates. Nous allons voir qu’il n’en est rien. 

Et d’abord, on ne peut faire agir sur lui que de faibles 
quantiles de nitrate, car son action sur le glucose ou sur I’amidon 
s’arrdte d^s que la proportion de sel depasse 5 grammes environ 
par litre; it faut, pour rdussir, ajouter peu peu ce sel a la 
liqueur en fermentation, ce qui exige I’eraploi d’un dispositif 
special. 

96. Dans divers essais, fails soit avec de la terre calcaire 
sucree, soit avec du bouillon glucose, additionne de carbonate 
de chaux, nous avons constatd que le nitrate etait k peine reduit, 
malgre le ddgagement abundant d’hydrog^ne. Nous avons craint 
que I’etat sotide du carbonate ne fut une cause d’erreur et 
d’illusion. Si Ton considdre en effet un grain de carbonate ou de 
terre entourd d’une solution de glucose et de nitrate, I’aclion 
du ferment est trds energique en ce point, puisque la saturation 
des acides y est complete. L'hydrogene naissant peut rdduire par 
consequent tout le nitrate iinmediatement voisin, mais s’il y en a 
en exeds, ce qui est admissible, le gaz inutile sort bien vite, en 
se degageant, de la sphdre d’action du microbe. L’energie qu’il 
possedait au moment prdcis de sa formation cesse alors d’dtre 
utilisable, et it traverse les couches superieures du liquids, 
comme un simple courant d’ydrogene, sans attaquer le sel 
dissous. 
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9T. Si peu irnportante que puisse 6lre cette cause d’errenr 
dans un milieu toujours en mouvement par I’effet m6me de la 
fermentation, nous avons neanmoins voulu I’ecarter complele- 
raent, en saturant les acides, au fur et mesure de leur 
production, non par un carbonate solide, mais par une solution 
de carbonate de potasse. 

L’appareil suivant permet d’ajouter aux liqueurs, quand on le 
veut, des solutions alcalines ou nitratdes, sans inlroduire de gaz 
dtranger, et tout en conservant la purete primitive du Bacillus 
amylobttcter, 

98. Get appareil, represent^ seul dans la figure 16 et dans un 
bain d’eau temperature constante (fig. 9), se compose d’une 
fiole ou ballon A, dont le col porte un tube de ddgageuient B, 
et un petit tube t strangle et muni d’une bourre de coton b; 



I’ouverture du col est soudee ^ un tube k robinet R surmontd 
d’un reservoir cylindrique T, de forme allongee et divis6 en par* 
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.ties d’egale oapacite. L’extrdmite infdrieure o s’ouvre h I’interieur 
de A et Torifice superieur est recouvert du bouchon conique C 
des matras Pasteur. 

L’appareil est sterilise vide, dans Pair chaud, avec son tube 
abducteur scelld 5 la lampe et le robinet R ferme. Pendant le 
refroidissement, Pair qui pen^tre en A se purifie en b et celui 
qui entre en T se purifie sur le coton du bouchon conique G. 

On introduit le liquide de fermentation, puis la semence, par 
la tubulure B, prealablement flambee et ouverte, en aspirant par 
le tube t; on ferme alors Tetranglement & la lampe. La solution 
nlcaline ou nitratee est versee en T, avec les precautions 
habituelles, comme dans une flole de culture. Si Ton veut en 
faire dcouler un volume connu dans le ballon A, il n’y a qu’e 
ouvrir le robinet R, de maniere que le niveau superieur du 
liquide parcoure un nombre determine de divisions. 

99. Fermentation butyrique duqliicose. — Le2Sjuillet,nous 
semons du Bacillus amylobacter tres jeune dans deux de ces 
appareils, a et a', nontenant chacun du bouillon de bceuf etendu 
(d 3=1004) et 2 pour 100 de glucose. 

Le reservoir de a regoit une solution aqueuse de ; 

Carbonate de potasse, ii 20 %. 

Celui de a', une solution aqueuse de : 

Carbonate do potasse, 5i 20 “/o. 

Nitrate de potasse, li 20 o/o. 

Les deux ballons sont mis dans un bain & la temperature de 
35 degrds. 

Le lendemain 24, la fermentation est etablie dans les deux ; 
le volume et la composition du gaz ddgagd sont sensiblement les 
rndmes; on a en effet : 

Dans a Dans a' 


Volume total du gaz li, 0° et k 760“. 25''' 19" 

Composition centesimale : 

Hydrogene 85,86 85,41 

.^cide carbonique 14,17 14,59 


100,00 


100,00 



RECHERCHES SUR LA REDUCTION DES NITRATES. 277 

Cette composition diffi^re de celle de la page 273, ce qui 
s’explique parce que, avant de se d4gager, I’acide carbonique doit 
saturer le liquide. 

L’dtat de la fepmentation dtant ainsi le raeme dans les deux 
appareils, on fait ecouler du rdservoir dans le ballon respective- 
ment un centimetre cube de la solution alcaline de a et un 
centimetre cube de la solution alcaline nitratee dea'; c’est done 
200 milligrammes de carbonate de potasse et 200 milligrammes 
d’azotate de potasse que Ton ajoute. 

Le degagement gazeux s’est d’abord un peu ralenti dans a'; 
puis, il est devenu plus actif dans a' que dans a. Le 26, on a 
recueilli une premiere dprouvette de gaz ; le aout, la fermen- 
tation a cessd. 

Le dosage de I’acide carbonique a ete fait avec la potasse, celui 
de I’hydrogene par Teudiometre. 

On a ainsi obtenu ; 




Avec a 



Avec a' 


V 

“ t?prouv. 

2* eprouv. 

Gaz tolal. 

1” C‘prouv. 

, 2* (Eprouv. 

Goz total. 


0",0 

0",0 

0'%0 

1",9 

0",8 

2", 7 

H/ydrogene 

35 

3 ,9 

39 ,8 

21 ,9 

5 ,3 

27 ,2 

Acide carbonique. 

36 ,1 

5 ,0 

41 ,1 

21 ,2 

9 ,9 

31 ,1 

Totaux. . 

72 ,0 

8 ,9 

o 

00 

45 ,0 

16 ,0 

61 ,0 


correspondant aux compositions centesimales suivantes ; 




Avec a 



Avec a"' 


1 

t'prouv. 

2“ eprouv. 

Gaz lulal. 

f'’ eprouv. 

2" uprouY. 

Gaz total. 

Azote 

0,00 

0,00 

0,00 

4,19 

4,45 

4,43 

Hj'drogene 

49,86 

43,56 

49,20 

48,73 

33,43 

44,59 

Acide carbonique. 

50,14 

56,44 

50,80 

47,08 

62,12 

50,98 


100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 


Les deux ballons avaient exactement la ni6me capacite, 
159 centimetres cubes. 

La proportion d’acide carbonique s’est accrue par la decompo- 
sition du carbonate de potasse ; mais il est remarquable qu’elle 
soit exactement la mfime, 51 0/0 environ, dans les deux cas. Si 
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le volume total du gaz degage est plus faible avec a' qu’avec a, 
cela peut tcnii* a la g6ne que le microbe 6prouve en presence du 
nitrate dopotasse. 

Les deux liquides sont butyriques et un peu acides ; a' renferme 
de faibles traces de nitrite. 

Le dosage du nitrate et du glucose montre qu’il a disparu : 

Dans a, de glucose; 

Dans a\ 0 ,51 de glucose; 

53"', 5 de nitrate, soit 26,7 % du sel ajoute. 


Le titrage de I’ammoniaque a donne ; 


l‘ai‘ hire. 

Dans le bouillon non ensemence. 45”'®, 9 

Dans 40 ,1 

Dans a'....: 71 ,1 

P0UV151I®*' 

6 ,4 

11 ,3 

(toI, commun de a «t a'). 

D’ou Ton ddduit les variations dues a la fermentation ; 

Perte dans a 

Gain dans a' 

Par litre. 
5'"%8 

25 ,2 

Pnur Io9". 
0"',9 

4 ,0 

Gain total dO a la presence dn nitrate. 

31”', 0 

4"', 9 

Azote correspondant ace gain 

25 ,5 

4 ,0 

Ajoutons le poids de I’azote ainmoniacal Ji celui des 2®", 7 d’azote 
ddgage Vetat de gaz, et nous aurons ; 

Azote amxnoniacal. 

Azote gazeux 

, 4'"',0 

3 ,4 


Total. 

7”', 4 



Or, les 53“®, 5 de salpStre ddtruit renferment precisement 7“®, 4 
d’azote. Nous voyons ainsi que I’hydrogfene naissant n’a transforme 
en ainmoniaque que 54 0/0 de I’azote nitrique provenant de la 
reduction. 

100. 2“ Fermentation buiijrique de I'amidon. — En mdme 
temps que I’essai precddent, et dans le mSme bain ^ 35 degres, 
on a dtsposd, le 23 juillet, deux autres ballons bet b' ensemences 
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avec le ni^me ferment et conteuant I’un et I’autre dii bouillon de 
bcEufdtendu {d = 1004) avec 2 0,0 d’empois d’amidon. Le reser- 
voir de b ne renferme qu’une solution aqueuse de carbonate de 
potasse a 20 0/0; celui de h' renferme une solution aqueuse de 
20 0/0 de carbonate de potasse et de 20 0,0 de nitrate de potasse. 

Le 24, la fermentation est etablic egalement dans les deux; 
les gaz degages ont m6me composition et sensiblement m6me 
volume. On a en effet : 

Dans h Dans h' 


Volume total du gaz a 0“ et a 760°. 06' ' 62" 

Composition centesimale ; 

Hydrogene 78,20 77,70 

Aeide carbonique 21,80 22,21 


100,00 100,00 

On fait alors ecouler respectivement un centiraMre cube des 
solutions alcalines. 

La fermentation n’a pas paru retardde dans b’ par suite de la 
presence du nitrate de potasse; le gaz a dte recueilli et analyst 
les 26, 27, 28 juillet et I®' aout. On met fin & I’experience le 
aout, parce que la fermentation est achevee dans les deux 
ballons. 

Void les volumes de gaz recueillis successivement ; 

Dans b ; 



juilU't. 

27 juiIU‘1. 

2S jtiilk'f. 

1'" tioul. 

Giir. Ittlal. 

Azote 


0‘’%0 

0'%0 

0",0 

o-so 

Hydrog*eiie 

80 ,6 

68 ,7 

45 ,3 

44 ,0 

238 ,6 

Acide carbonique. , 

108 ,4 

114 ,3 

73 ,7 

74 ,4 

370 ,8 


189 ,0 

183 ,0 

119 ,0 

118 ,4 

609 ,4 

correspondant ft la 

composition centesimale : 




120 JuilloU 

27 juillct. 

2S jiullet. 

T" uoiil. 

Gaz loUil 

Azote 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

Hvdrogene 

49,86 

36,16 

38,04 

43,56 

39,15 

Acide carbonique. . 

30,14 

63,84 

61,96 

56,44 

60,85 


100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 
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Dans h' , on ^ 6U : 



26 juillet {»). 

27 juillet- 

28 juillet. 

1" aoiit. 

Gaz total. 


0",0 

0",0 

0",3 . 


1",4 

Hydrogene 

84 ,l 

77 ,1 

33 ,0 

14 ,8 

209 ,0 

Acide earboni^^®-* 

108 ,9 

14S ,9 

72 ,2 

37 ,1 

361 ,1 


193 ,0 

220 ,0 

105 ,5 

53 ,0 

571 ,5 

correspondant ^i la composition centdsimale ; 

. 26 juillet. 27juUlcl. 28 juillet. 

I*’’ aout. 

Gaz total. 


0,00 

0,00 

0,28 

2,05 

0,25 

Hydrogene 

43,55 

35,00 

31,26 

27,86 

36,57 

Acide carboniQ;^®* . 

56,45 

65,00 

68,46 

70,09 

63,18 


100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 


II est possible que la grande dilution de I’azote dans Thydrogtoe 
rende I’analyse un peii incertaine, et que le volume total decet 
azote soit un peu plus fort que celui que nous avons trouve; 
quoi qu’il en soit, il ne saurait etre beaueoup plus eleve. 

Le liquids fermentd a I’odeur butyrique, mais il est peu acide 
et ne reoferme pas de nitrites. L’ainidon n’existe plus; ce qui n’a 
pas ete d^coniposd par le B. aniylobacler a ete transforme en 
glucose et en dextrine par les diastases de ce ferment; on trouve 
en effet : 

Volume <lu ballon. Glurose. Dextrine. 

Dans b : 170™ O'-, 54 O'^SS 

Daas h ' : 163 0 ,34 0 ,62 

ce qui correspond Ji 1 5 grammes environ d’amidon disparu par litre. 


(1) En raison de I’importance de ces resuUats, r.ous donnons ci-dessous, comme 
exemple, le detail des analyses eudiom6tnques du 26 juillet, faites sur les gaz 
de b et de 6' (l»'Jpouill6s do leiir acido carbonique pur la potassc. 


On a pour b : 
au mis dans reudioinMrc.. 
Aprils addiliun d’o.xygene... 

Apres elinaclle • • • • 

Apres pyrogallalc dc potassc. 


.i2,3 i ilW’neajoutc.. 

16,3 I Disimru : 2.),S, reprcscnlant j 
0,1 1 Oxygcnc noil utilise. 


2:;,o 


173 
8,6 
16, .i 


Pour b' t 

Gaz mis dans rcudiomfetre.. 
Apr6s addition d’o.xygene. . . 

Aprfes etincelle 

Apr^s pyrosallale potassc. 


] ^'^ysiine ajoute. 


17,1 


] Disparu : 


2rJ,2, reprdsentaut 


0,2 J Oxygiinc non employe, , 


4 Ilydrogene. 
( OKygene... 


ce qui repr63e»^^® de.s traces douteuses d’ azote. 


2'>,3 

16,8 

8,4 

16, y 
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La coinparaison du nitrate ajoutd et du nitrate restant donne ; 


Ajoiite 200™s^0 

Restant 176 ,5 

Disparu. . 23 ,5 soit 11,7 % du sel ajoute. 


Quant I’ammoniaque, non seulement il ne s’en est pas fait, 
mais encore la plus grande partie de celle qui existait dans le 
bouillon non ensemencd a disparu. On a en effet trouve ; 

Par litre. Pour (Tolume de lf')» 

Ammoniaque dans le bouillon non ensemenec. 45“', 9 


— dans b 3 ,4 0 ,4 

— dans i' 3 ,4 0 ,6 

d’ou Ton deduit ; 

Perte d’ammoniaque dans 6 43"'®, 5 7’”' ,2 

— dans b' 42 . ,5 7 ,0 

Difference en faveur du liquide nitrate 1 ,0 0 ,3 


Ces derniers chiffres montrent que I’azote provenant du nitrate 
rdduit n’a pas formd de quantite appreciable d’ainmoniaque et qu’il 
s'est ddgagd presque tout entier I’etat gazeux. 

101 . Si Ton compare les poids d’ammoniaque disparue dans les 
appareils a du n” 99 et b du n® 100 avec les volumes totaux de 
gaz degages, on trouve exactement le mSme rapport. On a ; 

Avec fl (glupose). Aacc ( iimiilou). Rapport^ 

Volume total du gaz degage. . . . 80"' ,9 609" A 7,53 

Amnioniaque absorbee par litre. 5’"”, 8 43"‘«,o 7,50 

Ce rdsultat curieux s’explique naturellement, si Ton admet que 
I’cnergie de la fermentation soit mesuree par le volume total du 
gaz d4gagd, etque le ferment ait emprunte a I’ammoniaque I’azote 
de ses rnati^res albuminoi'des. C’est dire, ce qui est admissible, 
que I’energie de la fermentation a etd proportionnelle au poids du 
ferment engendre. 

102. 3“ Fermentation butyriqne du sucre de canne. — Enfin, 
nous avons voulu nous placer dans les conditions des experiences 
de MM. Deheraln et Maquenne, et faire fermenter ensemble du 
sucre et du nitrate de polasse dans de la terre vdgdtale; mais 

T. 11 (3« Sine). 19 
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nous avons op4re avec des vases et des liquides sterilises et avec 
un ferment pur. 

Les appareils de fermentation qui nous ont servi jusqu’ici ne 
pouvaient convenir pour la terre sueree. En effet, cello-ci, 
soulevde par les gaz qui se degagenl, obstrue bienWt le tube 
abducteur. Pour eviter cet inconvenient, nous avons adopte la 
modification ci-contre {fig. 17). Le ballon A est toujours soude 
a un tube abducteur C et a un petit tube t Strangle et muni 
d’line bourre de coton b; mais la tubulure B' est largement 
ouverte, pour permettre I’introduction des matieres solides. Quand 
on a mis la terre, le sucre et le nitrate voulus dans le ballon, on 
introduit une sorte de corbeille en fils de platine p, qui doit 
descendre au-dessous de I’orifice du tube de degagement, et on 
ferme I’ouverture avec un excellent bouchon de li^ge L. La sterili- 



sation, puis I’introduction de I’eau et de la semence se font avec 
les precautions ddji decrites; enfin, on ferme a la lampe le tube t 
et Ton mastique le bouchon de lifige avec de la cire Golaz. 

Si Ton redoute le passage d’une trop grande quantity de 
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liquide dans Teprouvette, pap suite du souleveinent de la terre, 
on ne remplit pas completement Tappareil; mais alops on chasse 
Taip par un courant d’acide carbonique, avant de sceller le tube t. 

103. Le 9 juillet, on met dans un de ces appareils : 

Terre de jardin riche en calcaire. . lOOs** 


Nitrate de potasse 0,50 

Sucre de canne 5 

Eau distillee q. s. 


Apres sterilisation, on ensemence le ballon avec du Bacillus 
amylobacter jenm. 

La fermentation a ete tres active et s’est terminee le 20. 

Voici le resultat : 


Azote Ti*aces. 

Hydrogene degage SOS"",! 

Acide carbonique 228 ,5 


Gaz total degage. .* . 4*31 ,6 

Compose pour cent de : 


Azote Traces. 

Hydrogene 47,06 

Acide carbonique 52,94 


100,00 

De I’analyse du liquide fermente, on deduit : 

Nitrate de potasse disparu. Traces. 

Sucre disparu O’", 76 

104, L’experience a ete repetee le 30 juillet avec les mfimes 
poids relalifs de terre, de sucre et de salpStre, et elle a donne 


un r&ultat tout semblable. 

Nitrate restant 494‘"" 

Nitrate disparu 6"‘e 

Sucre disparu O’", 75 


Le gaz d6gage renfermait 147®%5 d’hydrog^ne. 

Ces essais prouvent que, dans les experiences de MM. Deherain 
el Maquenne, la reduction du nitrate de potasse n’etait pas due 
arhydrogfene naissantet que leur vibrion butyriquerfetait pas pur. 

105. En resume, on voit que le Bacillus amylobacter laisse 



U. GAYON ET G. DUPETIT. 


m 

intact le nitrate de potasse en presence du sucre, et qu’il n’en 
reduit qu’une faible partie en presence de I’amidon ou du glucose, 
bien que les liqueurs soient acides et que de I’liydrogcne on 
excc's se degage a I’etat gazeux. 

Cependant, si Ton calcule la chaleur produite par la transforma- 
tion du glucose (•) en acide butyrique, hydrog^ne et acidc 
carbon ique, suivant la formula : 

, C'®H‘S0‘^=C«H*0«-+- 4H + 3C20*, 

et par la reaction de ces corps sur le salpglre, on trouve des 
nombres qui expliqueraient, theoriquement du moins, la reduction 
complete du nitrate de potasse. 

106. Deux cas principaux peuvcnt se presenter ; 

I'' L’ azole nitrique se degagc, d’apres la reaction : 

Az0“,li:0 + 5H = Az + oHO + KO. 

2° L’azote nitrique se transforrae en entier en amnioniaquo, 
suivant la formule : 

Az OSKO -t- 8H = AzH» + 5H0 -f- KO. 

Chacun de ces cas se subdivise lui-m6nae en deux, selon que 
I’acide carbonique produit pendant la fermentation butyrique se 
degage en liberte, ou qu’il se combine avec le carbonate alcalin 
pour former du bicarbonate. 


1“ L’azote nitrique se degage. 

a. L' acide carbonique se degage. 

L’equation de la reaction finale esl : 

5 CnHiaoi 2 + (Az 0“,K0) -h KO,CO* = 5 C«H’KO< -I- 4 Az 4- 21 CO^ -t- 35 HO. 


C) Avec notre microbe, il se fait aiissi de Talcool butylique etde Talcool amylique, 
rnais par des reactions qui ne degagent pas dMiydrogenectqui ne peuvcnt avoir, ici, 
trefTet reducteiir sur le salpetre. Ces reactions ont pour formiiles : 

(:121112 012 — C8HW02 - 1 - 119()2 + 

r>{:i2ni2 0l2:=: 4010111202+ (JIT202 + 10(:20'^ 
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On a, pour le calcui cle la cbaleur degagee : 

Btat initial. . 5(Ci2,H‘2,0‘-), 4Az, 200, 5K0diss., CO^gaz. 
fitat final. . . . 5C*HWdiss., 4Az, 21C02gaz, 25 HO. 


PREMIER CtULE. 


5(C‘® + H*2 + 0*^) = 5C‘®Hi-2 0‘*diss 

4Az +200 +4K0diss. = 4(Az0°,K0)diss. ........ 

KOdiss. + CO^gaz. = K0,C0Miss 

5Ci2H‘S0‘Miss. + 4(AzOs,KO)diss. + KO.Wdiss. 
= 5C8HWdiss. + 4Az + 21C02gaz +25 HO. 


2670 X 5= 1335° 
28,1X4= 1-12,4 
13,9 

X 


1460,3 + j? 

DEUMtME CVCEE. 

5(C8 + H8 + 0‘) = 5C8H8 0Miss 156c X 5 = 780o 

5C8HSO*diss. + 5KOdiss. = 5C«HWdiss. + 5HO. 13,7X5 = 68,5 

20H + 200 = 20HO 34, 5X 20 = 690 

20C + 40O = 20CO-’gaz 47 X 20 = 940 


d’ou 


3478,5 


X = 2478,5 — 1460,3 = 1018,2. 


La chaleur d^gagde est done de ; 

1018 2 

— = 203°, 6 pour 180 grammes de glucose 
o 

et de ; 

— 254°, 5 pour 101 grammes de salpStre. 


tt'. Vacide car bonique fait du bicarbonate. 


L’equation de la reaction est : 

5C‘2H‘*‘0‘2 + 4(AzO»,KO) + 23(KO,CO=) = BC^H’KO* + 21 (K0,C=0*) 

-f- 4 Az + 2oHO 

En tenant compte du calcui precedent, on a : 

3C‘^H‘-0‘®diss. + 4(Az0“,K0) diss. + KO,CO- diss. 

= 5C®H’K0‘ diss. + 4 Az + 21 CO-gaz. + 25 HO. 1018°, 2 

21C05gaz. +aq. = 21 CO^diss 2,8 X 21 = 58 ,8 

31(K0,CO2)diss. + 21CO^di!3S. = 2l(K0,C®0*)diss. .. . 21 ,0 

1098 ,0 

cc qui iait ; 

1098 


O 


219°, 6 pour 180 grammes de glucose 
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— = *274°, 5 pour 101 grammes de salpetre. 


2" L’azote nitrique lait de I’ammoniaque. 

b. L’acide carbonique se Mgage. 

Equation de la reaction : 

2C»H‘W® + KO,AzO" = C®H''K 0 ‘ 4 - C®HW,AzH=+ 8CO® 4- 6HO. 

Le caloul s’etablit ainsi ; 

fitat initial. . 2(C‘2,H*^0‘2), AzO», KOdiss, 

fitat final . . . C“H’KO‘diss , CSH^O’, AzlPdiss., 8CO®gaz., 6HO. 

PREMIER a CEE. 

2(C‘- 4- H*® 4- Qi-) = SC'^H^O'^diss 534° 

Az 4- 0“+ KOdiss. = AzO®, KOdiss 28,1 

2(C**H“0‘2)diss. 4- AzO^KOdiss. = C«H'’KO'‘diss. 

4- C*H»0*, AzHMiss. 4- SCO^gaz. 4- 6HO . ij 

562,1 4- </ 

DKIMKME (;\ELE. 

2(C«4-H® + 0<) = 2C®H8 0‘diss 312 

C«H*0*dis3. 4- KOdiss. = C^H’KOMiss. 4- HO 13,7 

Az 4- H3 = Az Hadiss 21 

C®H«0‘disa. 4- AzH’diss. = C*H»0*, AzWdiss 12,4 (*) 

8C4-160 = 8C0*gaz 376 

5H4-50 = 5H0 172,5 

007,6 

d’ou ; 

xj ~ 907,6 — 562,1 = 345°,5. 

ce qui fait : 

— = 172°, 7 pour 180 grammes de glucose, 

a 

et 

345^,5 pour 101 gTammes de salpetre. 


(') Ce chilfre a ete determine pour nous par M. Joannis, qui a Men voulu, en outre, 
verifier Tcxactiiude de nos calculs, Nous sorames heureux de fen remercier piittli- 
quement. 
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b'. L’acide carbonique forme du bicarbonate. 

L’equation de la reaction esl : 

2C«H‘20« + KO,AzO® + 8(KO,tW) =C*H’£0« + C«H*0‘,AzH® 

+ 8(KO,W)4-6HO. 

En s’appuyant sur le calcul precedent, on a : 

2C*®H‘WMiss. + KO.AzOMiss. = C«HTK0‘ diss. 

4- C»H«0‘,Az H»diss. 4- 8CO=gaz. + 6HO . . 345°, 5 


8 CO^gaz. + aq. = 8 CO^ diss 22 ,4 

SCOMiss. + 8 (KO,CO^)di8S. = 8(K0,C20*) diss 8 ,0 


375 ,0 

La chaleur degagde est done de ; 

375 9 

= 187^,9 pour 180 grammes de glucose 

et de : 

375*^, 9 pour 101 grammes de salpetre. 

107. D’aprfes ces calculs, la chaleur degagde par la decompo- 
sition simultanee du glucose et du nitrate de potasse, en presence 
du carbonate de potasse, varie : 

Moycime. 

Pour 180 grammes de glucose, entre 172“, 7 et 219“, 6. . . 186“,1 
— 101 — de salpetre, — 234“,5 et 375“,9. . . 315“,2 

Ainsi, il parait possible de reduire les nitrates par la 
fermentation butyrique, de fagon qu’il reste encore de la chaleur 
disponible pour le Bacillus amijlohacler. 

108. Malheureusement, on ne connait pas les exigences 
thermiques de ce ferment ; mais, si Ton en juge par Fexpdrience 
suivante, elles doivent dtre asscz considerables. 

Le 10 novembre, utilisant les appareils des figures 12 et 13 
qui nous avaient dej^ servi pour mesurer approximativeinent 
I’elevation de temperature due a la denitrification, nous avons 


mis, avec du bouillon, 

Dans le ballon B : GrUicose pur. 20 grammes par litre. 

Carbonate d e ebaux...*. 20 — — 

Dans le ballon B' : Amidon en empois 20 — 

Carbonate de chaux. 20 — — 


Dans les ballons Bj et B'l : De I’eau, pour terme de comparaison. 



II. GAYON ET G. DUPETIT. 


288 

Aprfes avoir ensemenc6 B et B' avec une forle dose de Bacillus 
amylobacter en pleine activite, nous avons entoure les ballons 
avec de la laine et porle le tout a I’etuve. 


Yoici le tableau des temperatures observees : 


Le 10 novembre, 

a 

•y lieures du soir . . . 

Dans B. 

350,0 

Dans B', 

350,0 

^loycuuo 
do B, otdcB 

350,15 

11 

— 

all — du matin. 

33 ,0 

33 ,0 

33 ,10 

11 

— 

a 

4li. 30m. du soir. . . 

32 ,5 

32 ,7 

32 ,90 

12 

— 

a 

5 beures du soir. . . 

32 ,0 

32 ,3 

32,10 

• 13 

— 

a 

9 — du matin. 

32 ,0 

32 ,2 

32,15 

14 

— 

a 

3 — dusoir... 

32 ,3 

32 ,7 

32 ,70 

15 

— 

a 

3 — du soir. . . 

32 ,8 

33 ,0 

33 ,10 


La fermentation a produit beaucoup de mousse et de gaz; tout 
le glucose et tout I’amidon ont disparu; et, malgrd cela, il n’y a 
pas eu la plus Idg^re augmentation de temperature. 

109. Si Ton cherche par le calcul la cbaleur th^orique degagee 
par la formation d’acide butyrique (*}, en pr&ence du carbonate 
de chaux, suivant I’equation ; 

CUHISQIS + CaO.CO^ = CH’CaO* + 4H + 5CO® + HO, 


on a : 

fitat initial.. C*^H*^0*^CaOdiss.,CO®gaz. 
fitat final . . . CSH’CaOMiss., 4H, 5CO*gaz., HO. 


PHKMIBK CVClIi. 

CW4-H‘® + 0‘* = CiW*0‘*diss 267<= 

CaOdiss. +CO®gaz. = CaO,CO® 12,6 

C‘W®0‘^*diss. + CaO,COS=C8H’CaO‘diss. +■ 4H + 5CO*ffaz. 

+ HO X 


279,6 + X 


MVXIEME I.^CLE. 

0< = CSHWdiss 156 

C»H«OMiss. + CaOdiss. = C®H’CaO‘diss. + HO 15,1 (■i) 

4C +80 = 400® gaz 188 


d’ou : 


359,1 


X = 359,1 — 279,6 = 79f,5. 


(^) La formation d’alcool tmtylique et d’alcool amyliiiue d6gage des qiiaiitites de 
chaleur pen diffcrentes de celle-la, 

(*) Ce nombre a ete egalement determine par M. Joannis. 
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Ainsi, ISO grammes de glucose degagent 79'^,.') et 20 grammes 
en degageront 8,8. 

Par consdquenl:, s’il n’y avail: aucune cause de ddperdition.et si 
Ic phenomene etait instantand, le thermometre aurait accuse une 
temperature superieure de 8 k 9 degrds a celle des ballons tdmoins. 

HO. Le rapprochement de cette experience et de celles de la 
page 265, ou la reduction de 10 grammes seulement par litre 
clc nitrate de potasse a produit, dans des conditions semblables, 
un exces de temperature de 5°, 45, montre qu’iei I’absence de 
chaleur sensible n’est due ni aux pertes par rayonnement ou par 
conductibilite, ni e la durde de la fermentation. II est vraisem- 
blable que Ic Bacillus amylobacter a absorbs, pour son propre 
developpement, la presque totalite de la chaleur mise en liberte 
par la decomposition du glucose. 

SMI en est ainsi, I’energie disponible doit 6lre d’autant plus 
fiuble que la fermentation est plus active, ou, cequiestcorreiatif, 
que le ferment se rnultiplie plus abondamment. Si done on 
ajoute du salpetre a la liqueur, la proportion de sel rdduit sera, 
en quelque sorte, proportionnelle la gSne du microbe et 

la lenteur de la fermentation butyrique. Or, e’est precisement 
ce qui est arrive dans nos experiences ; avec le glucose, qui n’a 
donne que 00 centimMres cubes environ de gaz, nous avons eu 
53"'^, 5 de nitrate de potasse decompose, tandis qu’avee I’amidon, 
qui a d^gago COO'-' environ de gaz, il n’y a eu que 23“®,5 de sol 
reiluil. Bien plus, avec I’amidon, I’azote n’est apparu, en pro- 
portion bien dosable, qu’a la fin de la fermentation, lorsque le 
microbe etait doja vieux et use. 

111. Nous venons de montrer comment de I’hydrogene, 
rdpute a Yetal missant, peut, dans certains cas, rester sans 
action sur une dissolution de nitrate alcalin; les exigences 
de la vie du Bacillus amylobacter I’avaient depouilld de son 
cnergie disponible et transforme en hydrogfene ordinaire. 

Ce travail de rdduction, que n’a pu faire notre ferment 
butyrique, pourra 6tre execute par d’autres ferments, s’ils 
produisent assez de chaleur, d’abord pour les faire vivre, et 
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ensuile pour reslituer aux nitrates toute leur chaleur de 
formation. 

112, II r^sulle de tout co qui pr^cfede, que la rdduotion dcs 
nitrates par le Bacterium denilrificans ne se pr&ente ni comme 
une fermentation proprement dite, analogue k la fermentation 
alcoolique, ni comme une fermentation secondaire, rappelant 
I’hydrogdnation du soufre dans les experiences de M. Miquel. 

C’est en rdalitd un nouveau type de fermentations qui ne 
peuvent s’accompUr que par le concours simultane de plusieurs 
reactions chimiques. La denitrification nous fournil, en outre, un 
exetiiple remarquable de combustions energiques, produites a 
Tabri de I’oxygene de fair. 
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CHAPITRE lY 


APPLICATIONS AGRICOLES 


113. L’etude de la reduction des nitrates dans le sol n’a etd 
abordde avec fruit que par .M. Th. SchlcEsing en i87d (*). Dans 
deux experiences successives, le savant directeurde I’ficoled’appli- 
cation des manufactures de I’Etat mit dans de grands flacons de 
la terre calcaire, riche en principes humiques, avec de I’azotate 
de potasse, a la dose de 7®%5 de sel pour 12 kilogrammes 
environ de lerre. 

II y eut d’abord diminution de pression, puis formation ct 
degagement d’un mdlange d’azote et d’acide carbonique. En 
dosant, & la fin de I’experiencc, le volume d’azote produit, il 
trouva que la terre avait perdu non seulement tout I’azote du 
nitrate, mais encore une partie de celui de la mati^re organique 
azotee. Tout le nitre avait disparu. 11 y avait eu, en outre, 
production d’ammoniaque, mais en proportion non equivalente au 
nitrate rdduit. 

114. Ces resultats conflrmaient une experience precedente ou 
M. Schlcesing, etudiant Finfluencedela proportion d’oxygene sur 
la nitrification dans une atmosphere combinee, avait montre 
qu’a la limile, lorsque la proportion d’oxygene est nulle, le sol 
devient un milieu rdducteur et que, loin de faire des nitrates, il 
decompose ceux qu’il renferniait deja 

M. Schlcesing, dont I’attention n’avait pas encore ete appelde 


(i) C. R.,t. LXXYII, p, 353, 1873. — Consulter aussi, sur ces matieres, le chapitre 
fort interessant que M. Grandeau a consacre a Torigine et aux sources de Tazote 
des veg^taux dans le pvemiQV volnniB dQ son Clours ^'agriculture del' Ecole fores- 
Here : — Nutrition de laplante, 1879. 

(«) C. li., U LXXYn,p.203, 1873, 
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SUP le r6le des infiniment petits, attribuait la destruction do 
I’acide nitrique k Taction reductrice de la matiere organique. 

115. Depuis lors, en 1877 (*), MM. Schlcesing et Miintz ontelabl* 

que la nitrification n’est point un simple phenoinene chimique, 
mais bien une oxydation correlative de la presence, dudeveloppe- 
ment et de la multiplication de certains raicroorganismesadrobies ; 
les recherches de M. R. Warington ont confirme, des 1878 {^) 
celles de MM. Schlcesing et Miintz. , 

II etait nalurel de supposer que la reaction inverse de la 
nitrification, savoir la reduction des nitrates dans le sol, d6j& 
observee par M. Schlcesing, serait aussi un phenoinene physio- 
logique. C’est cette remarque qui a etd le point de depart de nos 
recherches. 

116. Notre premiere experience sur la terre fut comniencee 
le 10 juillet 1882. Du terreau de jardin, miilange aveo un poids 

, egal de pierre ponce calcinde, fut mis dans deux allonges en 
verrertet&, parcourues de bas en haut par un courant d’azote, 
tandis que de I’eau d’4gout, nitratee 100 milligrammes par litre 
et stdrilis^e, tombait goutte a goutte & la surface du terreau. 

Le tableau ci-dessous donne les volumes de bioxyde d’azote 
ddgage en presence du protochlorure de fer et de I’aoido 
chlorhydrique, par le nitrate contenu dans Teau sortant des 
allonges. Le dosage a ete fait chaquc fois sur 50 centimetres 
cubes de liquide prealablement concentre par la chaleur. 


a h 

Lell rV2 0^S7 

13 0 ,9 1 .1 

16 0 ,7 0 ,7 

17 0 ,6 0 ,7 

18 0 ,3 0 ,7 

19 0 ,4 0 ,4 

20 0 ,2 0 ,2 

24 0 ,0 0 ,0 

26 0 ,1 0 ,3 

Totattx... 4.1 1 ,8 


(>) C. a., L LXXXIV, p. 30 ]. 

{-) Journal of the Chemh il Society, ,]iuivicv 1878, p. 44. 
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Correspondant a ; 

« h 

Nitrate de potasse. , 20”® 22”® 

Le volume total du liquide recueilli etant de 450 centimetpes 
cubes, on aurait du avoir 45 milligrammes de nitrate; la perte 
est done ; 

Pour a de 25 '"s 

— b de 23 

Moyenne. • . . 24, soit 53 ^/q. 

Ce chiffre est un minimum, parce que le nitrate pr^existant 
dans le terreau n’a pas 4td determine. 

Cette experience laisse a desirer, puisque le terreau. n’a dte 
ni sterilise, ni ensemence; elle montre cependant que la terre 
vdgetale renferme normalement les germes de microbes denitri- 
fiants, et que ceux-ci evoluent d^s qu’on les confine dans une 
atmosphere priv^e d’oxygene fibre (i). On les voit faeilement 
au microscope dans I’eau qui s’^coule des allonges et Ton constate 
qu’ils ont les formes les plus variees. 

in. Le nombre des organismes contenus dans le sol (^) etant 
considdrable, et leurs proprietes trbsdifferentes, iletait necessaire 
d’operer aveo des microbes purs. Nous avons pris pour type 
le /i. denitrificans y., dont I’etude a ete faite dans les chapitres 
precedents, et nous I’avons fail agir sup de la terre nitratee seule 
ou additionnee de matieres hydrocarbonees. 

118. Le Id janvier, on remplit des ballons a long col de 
500 centimetres cubes environ de capacite avec de la terre de 
jardin, calcairo, riche en humus et intimement melangde avec 
du salpfitre. On forme ces ballons a la lampe; on les sterilise et, 
apres refroidissement, on ajoute de la semence prise dans une 
culture rocente. 

Les ballons a fet a' renferment !'■ de salpOti'e par kilogramme de terre; 
— h ct — 10 — - — 


(*) Lo20 iuillol, I’expfcriencc prouvait dejii qu’il y avail eu rtomtrifieat'on. Kous 
(.oinmiini(iuilmos le fait, pour prendre date, a la Socicte des Sciences physiques ef 
nalurellcs de Bordeaux. (Sfiance du 20 juillet 1882, S' scrie, t. V, p. XXXL) 

(*) Annuaire de VObsrrvaloire de Slontsouris (anndes 1879-1881). 
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Les ballons a' et b' sent seuls ensemences; « et 6 doivent 
servir deternies de comparaison; ils sont places tousles qualre 
dans une etuve a 35 degr^s. 

Le 23 Janvier, on met fin & I’experience et on dose les nitrates. 
On trouve ; 

Nitrate restant dans a . . I'" par kilogr. 

— — a'.. 0,727 — 

Nitrate disparu dans a'.. 0,273 — 

I>roportion de sel reduit dans a'. . 27,3 

Nitrate restant dans b . . 10" par kilogr. 

— — b'.. 8,571 — 

Nitrate disparu dans h '. . 1,429 

Proportion de sel reduit dans //. . 14,3 ‘Vo. 

Ainsi, on di.v jours seuleinent, le microbe a docoinposo une 
quantile tres imporlante de sel, bieu qu’il ait trouve do mauvaiscs 
conditions de developpemcnt dans une terre pen huinide. Si Ton 
facilitesa multiplication en ajoutanta la terre, soil doreaudistilloc, 
soil de I’eau sucree, la denitrification ost boaucoup plus rapide. 

dl9. En m6me temps que les ballons precedents, on a eiise- 
mence avee le mSme microbe les ballons suivants qui ren- 
fermaient : 

de la terre uitratee ii I"' par kilogramme + eau distillee. 

«s — — 1 — -h eau sucree a .5 ".'u. 

Ill — — 11) — + eau distillee. 

hi — — 10 — -H oiui sucree li 5 "/u. 

Le 15, couronne de bulles a la surface des rK|uiiles dans los 
([uatre ballons. 

Par la fermentation, la terre a 6t6 souleveo dans lous; av(‘c 
I’eau 'suerte, la mousse a dte plus abondante qu’avec I’eau distilliic. 

Le 10, tout le nitrate ost decompose dans a,. 

Le 18, tout le nitrate a disparu dans a,. 

Le 23, on met fin k I’exp^rience et Ton dose les nitrates ; on 
obtient par kilogramme de terre ; 


Nitrate 

--- — DeiiilrUieuUon. 

reslant. disparu. 

Dans ai Neant. !»*■ 100 o/o 

— Neant. 1 100 

— bi 6«%992 3,008 30,1 

■— b .2 Neant- 10 100 
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120. Si Ton rapproche ces resiiltats de ceux trouvds avec la 
terre seule (118), on voit que, toutes choses %ales d’ailleurs, la 
decomposition du salp&tre a ete plus rapide avec I’cau distillee 
qu’avec la terre seule, plus rapide aussi avec I’eau sucrde qu’avec 
I’eau distillee. L’examen raicroscopique montre en outre que le 
developpeinent du microbe, son abondance et sa jeunesse sont en 
relation directe avec I’energie de la reduction. 

Le dosage des nitrates dans la terre non ensemencee montre 
en outre que, pendant la dur^e de I’experience, les matieres orga- 
niques n’ont pas reduil le nitrate en I’absence des microbes. 

121. Dans I’experience que nous venons de r4sumer, nous 
n’avons pas fait I’analyse quantitative du gaz d^gage; nous avons 
simplement verifle qu’il etait compose d’acide carbonique et 
d’azote. 

Pour avoir sa composition exacte, et une fermentation rapide, 
nous avons employd I’appareil decrit page 282 {/ig. 17). 

Le 9 juillet, on y a sterilise ; 

■> 

Terre de jardin, riche en calcaire. . , lOO*" 


Nitrate de potasse 0,50 

Sucre de canne 5 

Eau distillee q. s. 


L’ensemencement a ete fait avec du B. denitrificans a prove- 
nant d’une culture r^cente. La temperature du bain-marie etait 


de 35 degree. 

La fermentation a ete terminee le 20, 

Le gaz degage est forme de ; 

Azote 48^", 1 

Acide carbonique 7 .9 

Total.. 56 ,0 

correspondant k la composition centesimale : 

Azote • 85,84 

Acide carbonique. 14,16 


100,00 
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On a en outre : 

Nitrate disparu 0"'',314 soit ()2,8'> /o- 

Sucre ilispani Traces. 

Le nitrate decompose aurait du donncr 44 centimetres cubes 
d’azote, au lieu de 48, volume trouvd. 

Cette difference est du m§me ordre que celle que nous avons 
constatee dans I’dtude de la ddnitrlfication dans les bouillons de 
culture. EUe est en relation, comme on I’a vu, avec la formation 
d’une certaine quantite d'ammoniaque aux depens de la mati^re 
organique azotee. 

122. Le SOjuillet, on a rdpetd rexpcrienco avec les mfimes 
poids relatifs de terre, de salpetre et de sucre; cinq jours apres, 
Ic 4. aout, il avail disparu 0^'',8;25 de salpetre, soil C5 pour cent 

' de sel employe. 

Ces deux essais, rapproches do coux de la page 283, 
inontrent qu’en se plagant dans les conditions des experiences 
de MM. Deberain et Maquenne, notre B. demiriflcans pent 
realiser ce que n’a pu faire le Bacillus amylobuctev. 

123. Les conditions experimenlalos rdalisees oklessus ne 
pcrmeltcnl pas de faire circulcr des gaz dans la term vegetale 
et do reeherchcr rinduence de roxygono sup le microbe ddni- 
trifiant. 

Pour resoudre ce problbtne, ol nous rapproeher cn inoine temps 
davantage des conditions dans lcs([uellcs fonctionnorait Icdil 
microbe, s’il existait soul dans un sol arable liuiiiidc, nous avons 
dispose I’appareil do la figure 18. 

La partio esscnlielle de cot appareil, representeo en triple a 
gauche de la figure, comprend; uu gros lube vorlical A, conte- 
nant la terre, un reservoir R, ou se trouve le liquidc nitrate, le 
rdcipientB, destind a rccueillir les produits s’dcoulant du tube A. 

Le tube A s’engage k la parlie infdrieure dans un excellent 
bouchon de lidge qui ferine Forifice du recipient B; il porte a 
sa partie superieure un tube rccourbd vers Ic bas et elTiId cn 
pointe a, et un tube b, muni d’une bourre de coton et relie par 
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un tube de caoutchouc a un petit barboteur D. Le reservoir R, a 
robinet r, est un cylindre divise en parties d’dgale capaeite, 
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comme eelui de la figure 16; il est ferm6 en haul pnr un 
bouclion conique & recouvreraent garni de coton. Son extrdmite 
infSrieure penetre dans la partie superieure de A; un tube de 
caoutchouc rend la ferineture hermetique. Le recipient B 
ost fait avcc un ballon dont le fond est soudd a un tube en S 
effile 0 et dont le col porte une tubulure laterale b„ munie aussi 
d’une bourre de coton et relive par un tube de caoutchouc un 
lube barboteur E nontenant de Beau dislillde pour saturer les gaz 
d’humiditd. Le tube plongeant du barboteur est reuni, parl’inler- 
inddiaire du robinet r,, a une canalisation de gaz. 

Dans la figure, les rdcipients A et A' cominuniquent avec 
un appareil a acido carbonique. A' avec une troinpe A air. 

Ces trois appareils seinblables, placds parallAlenient sur un 
support en bois S, sont dAposds A I’interieur d’une grande dtuve 
en bois dont la double paroi est representAe en C. 

L’acide carbonique est produit dans un grand flacon bitubuld F, 
par la rAaction de I’acide chlorhydrique Atendu sur le marbre. 
Pour que le courant soit lent et puisse durer plusieurs jours, on 
fait tomber goutte A goutte I’acide chlorhydrique du flacon de 
Mariotte H dans le tube A entonnoir G. Le gaz dAgagA passe 
dans un barboteur M avant de se rendre dans les appareils A 
ct A'. Malgi’A la lenteur de la rAaction, le flacpn F finit par se 
remplir d’une solution concentrAe de chlorure de calcium. Pour 
I’enlever, on ferme un instant les robinets r, et r',; le gaz 
carbonique comprime le chlorure de calcium et le chasse par 
le siphon N dans un verre V; on rAtablit I’Alat primitif en 
rouvrant les robinets r^ et ri. 

Le courant d’air est fourhi par une trompe A vide T transfor- 
raoe en petite soufllerie A I’aide d’une Aprouvette P. L’eau venant 
du robinet 0 s’Acoule par la tubulure infArieure de fAprouvette. 

Le flacon producteur d’acide carbonique et la trompe soufflante 
sont extArieurs A I’Atuve. 

124. Cela posA, il est facile de voir comment cireulent les gaz 
dans nos appareils. L’acide carbonique arrive, par exemple, dans 
le barboteur E, ou I’Acoulement est reglA A I’aide du robinet ; 
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puis il p6n6tre dans le rdservoir B, dont le tube o est fermd i 
la lampe, s’eleve dans la colonne A, h. travers la terre vdgdtale, 
et s’echappe li I’exterieur par le barboteur D, la pointe a dlant 
aussi ferm6e a la lampe. 

Si le robinet r est ouvert, le liquide de R s’dcoule et tombe a 
la surface de la terre; en descendant, il inipr6gne celle-ci, se 
divise ^ I’infini, re§oit Taction du courant ascendant de gaz et 
arrive enfin en B, ou il s’accuinule. 

Pour extraire ce liquide & un moment donne sans demonter 
Tappareil, on ferine le robinet r, on brise la pointe o et Ton 
bouche avec le doigt Torifice du barboleur D ; le gaz continuant a 
arriver s’accumule en B et force le liquide a sortir par o ; on le 
rocueille dans un verre. On remet les choses dans I’^tat pri- 
mitif en retirant le doigt et scellant de nouveau a la lampe 
Teffilure o. 

125. Toutes ces manipulations n’ont d’int^rfit que si on peut 
les appliquer a fdtude d’un 6tre vivant unique et maintenu pur 
pendant toute la durde de Texpdrience. Il faut pour cela que 
Tappareil puisse §tre sterilisd dans toutes ses parties, que la 
semence pure puisse y 6tre introduce, que le gaz soit purifiiS 
avant d’agir, et enfin que le liquide nitratd ne soit jamais souille 
de germes Strangers. 

Ces conditions sont toutes rdalisables. 

Et d’abord, Tensemble A, B, R peut 6tre sterilisd en entier 
dans un autoclave (‘), k la condition de fermer les orifices o et a. 
Pendant le refroidissement, fair extdrieur ne peut penetrer que 
parlestubulures b,'b^ et parle bouchon conique de R; partout il 
se purilie sur du coton calcine. Si les dimensions de cet appareil 
sont trop grandes pour Tautoclave dont on dispose, on peut le 
ddmonter en ses trois parties, en envelopper les extremity 
ouvertes avec une dpaisse couche de ouate, et les steriliser 
isoldment. Il faudra seulement prendre plus de precautions pour 


(I) La sterilisation dans nn poSle & gaz est k pen pres impossible quand A est 
garni de terre* 
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les relief ensuite les unes aux autres. II faut remarquer que la 
sterilisation de la terre est une operation difficile qui exige Taction 
ppolongee d’une temperature eievee. 

Quand Tappareil sterilise est fixe sur son support, on le rdunit 
par un tube de caoutchouc au barboteur E, Pour I’ensemencement, 
on fernie r, et on introduit la tubulure a, ouverte avec les 
precautions habituelles, dans le vase contenant la semence; puis 
on aspire doucement par Torifice du barboteur D, au moyen 
d’un caoutchouc, si cela est ndcessaire. On retire ensuite le vase; 
on flainbe la tubulure a, et on la scelle k la lampe. 

Quant au liquide nitrate, on le preieve avec une pipette flam- 
bee dans le ballon ofi il a ete sterilise, et on le transporte en R, 
avec les precautions connues. 

Enfin, le gaz carbonique et Tair sont purifies, avant leur entree 
dans Tappareil, par les bourres de coton h\ et b\. 

En resume, le dispositif que nous venons de decrire avec detail 
est d’une manipulation sfire et d’un emploi avantageux pour 
Tetude physiologique des microbes aerobics ou anadrobies, toutes 
les fois qu’il y a interet a multiplier les surfaces de contact d’un 
liquide de culture et d’un gaz determine. Nous Tavons applique 
a la denitrification et a la nitrification. Nous ne parlerons ici que 
des phenomenes de reduction obtenus avec le B. denitrificans a. 

126. Void comment nous procddons : 

Les tubes A, A', A" regoivent chacun 70 grammes d’une bonne 
terre dejardin,oalcaireet riche en humus. La terre, prealablement 
sdchee A Tair fibre, est tamisee et Ton ne retient que les grains 
ayant de 2 A 3 millimetres environ de diametre. Ces dimensions 
sont convenables pour que liquides et gaz circulant en sens 
contraire se trouvent en contact sur une grande surface, et pour 
que la terre ne se tasse pas par Timbibition. On empeche tout 
entrainement de raatieres solides dans les ballons infdrieurs en 
faisant reposer la terre sur une couche de gros grains de carbonate 
de chaux et ceux-ci sur des fragments de verre. 

Apres stdrilisation de tout Tappareil, on met dans les rdservoirs 
supdrieurs R, R', R" de Teau distillee tenant en dissolution un 
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gramme par litre de nitrate de potasse, et dans les ballonsB,B',B" 
qui doivent recevoir des liquides fermentds, un volume connu 
d’une solution 6tendue de sulfate de cuivre ou de tout autre 
antiseptique. Cette precaution est indispensable pour empecher 
que le nitrate non reduit par la terre ne le soit ult§rieurement 
par les organismes entrainds avec le llquide dans les ballons. 

Si I’un des appareils n’est pas ensemence, on ne met pas d’anti- 
septique dans le ballon correspondant ; I’absenee de microbes dans 
le liquids ecoule est la preuve que la sterilisation avait ete bien 
faite. 

127. Le 24 juin, tout etant prepare comme on vient de le dire, 
on ensemence A et A" avee du B. denilrificans a jeune, et 
Ton fait circuler de I’acide carbonique dans A et A', de Fair 
dans A" ; le tube A' non ensemence doit servir de terme de com- 
paraisoo. La temperature de I’etuve est de 35 degrds. 

A partir de I’ensemencement, on fait ecouler dans cheque 
appareil : 

Le 24 juin 10" de liquids nitrate . 

Le25 — 5 — 

Du 25 juin au 8 juillet, 2", 5 par jour, soit. . 32,5 — 

Total 47,5 

Le 8 juillet, on met fm a I’experience. Les poids de nitrate 
trouve dans les liquides ecoulds sent : 

Dans A 46"', 8 

- A' 79 ,2 

— A" 81 ,5 

On voit tout de suite qu’il y a eu perte de nitrate dans A, et 
que la presence de I’oxygene n’a point determine une nitrifica- 
tion sensible dans A”. En prenant la raoyenne des nombres 
obtenus avec A' et A", on aura le poids de sel entraind en 
dissolution, celui auquel il faut comparer pour connaitre 

le poids exact de nitrate rdduit, ce qui donne : 


Moyenne de A' et A'. . . . . 80”',3 

Poids de A 46 ,8 


Mtrate detruit. . . 33 ,5 
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soil 41,7 0/0 du nitrate total et 480 milligrammes environ par 
kilogramme de terre. 

Dans une autre experience, au bout de quatre jours, du 17 au 
20 juin, la proportion de nitrate decompose dans la terre a etc 
de 19 0/0. 

128. 11 resulte de ces experiences et de celles de la page 293 
queleB. denitrificans a reduit Ics nitrates alcalins dans une terre 
vdgetale riche en humus, sans qu’il soit necessaire do lui ajouter 
des substances etrangeres, telles que du sucre ou du glucose. 
Les raatieres organiques de la terre suffisent done a la nutrition 
du microbe et leur carbone peut etre brule par I’oxygene de 
I’acide nitrique. 

129. Que ce microbe, ou le B. dmiifificans jj, ou tout autre 
semblable, se soit ddveloppe dans les experiences de M. Th. 
Schlcesing sur la reduction des nitrates dans le sol, et Ton 
comprendra que la terre ait perdu, commo dans nos bouillons 
de culture, non seulement tout I’azote de son nitrate, mais encore 
une partie de cclui de ses mati^res organiques azotees. 

130. On comprendra dgalement que I’ammoniaque formee ne 
fut pas en proportion equivalente au nitrate reduit, puisque nos 


experiences nous ont donne : 

Pour le B. dmilrificans a (page 249): 

A,mmoiiiaquo correspondant a 1 gramme de nitre 168”*, 3 

— formde pendant la reduction 45 ,1 

Proportion d’ammoniaquo formde pendant la reduction. 26 ,8 % 

et pour le B. denitrificans p (page 253) : 

Ammoniaque correspondant a 1*',283 de nitrate 216'"«,2 

— fomee pendant la reaction 25 ,4 

Proportion d'ammoniaque formee pendant la reaction. . 11 ,1 °l° 


Or, M. Schloesing a trouvd dans scs deux essais : 

1 . 11 . 

Ammoniaque correspondant au nitrate employd. . * 1 528"‘« 1262”^ 


— formee pendant la reaction 101 192,7 

Proportion d’ammoniaque formee 0,6 ^>/o 15, 3 o/o 


L’un de nos nonibres est precisement compris entre ceiix de 
M. Schlcesing. 
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131. La proportion d’ammoniaque formee pendant la denitrifi- 
cation depend done de la nature du microbe et sans nul doute 
aussi de la composition des matieres azot4es du sol. 

II est probable que I’origine de cette amnioniaque varie avec les 
proprietds physiologiques des organismes reducteurs qui vivent 
dans la terre vegetale, et que son azote peut 6tre emprunle soil a 
I’acide nitrique, soit aux substances organiques azotdes. Dans le 
premier cas, les nitrates ne sont pas detruits en pure perte et sans 
aucune compensation ; dans le second, I’azote organique devient 
soluble et plus aisement assimilable par les racines des veg6taux. 

132. La decomposition des nitrates employes comme engrais, 
ou formes par nitrification sponlanee, n’est pas a redouter dans 
une terre en bonne culture, labouree souvent, meuble et bien 
aerde, car I’oxygdne y penetre assez profonddment pour empdeher 
les microbes anadrobies de se ddvelopperetd’exercerleur fdcheuse 
influence reductrice. 

Mais si la terre est recouverte d’eau ou simplement imprdgnde 
d’humidite, fair n’y circule plus librement, et les phdnomdnes 
de reduction ne tardent pas d apparaitre, surtout d la temperature 
de rdte. La nature du sol, sa composition chimique, les germes 
qu’il renferme, influent naturellement sur la rapidite et sur la 
nature de la reaction. 

133. Dans ces conditions, la rdduction de I’acide nitrique 
s’arrdte souvent d son premier degrd, e’est-a-dire d la formation 
d’acide nitreux; aussi trouve-t-on presque toujours des nitrites 
dans les terres humides. 

Par les temps secs, la proportion d’acide nitreux va en dimi- 
nuant a mesure qu’on se rapproche de la surface du terrain ; 
mais ce n’est point, comme le pense le colonel Ghabrier, 
parce que « les nitrites en dissolution dans Thumidite terrestre 
» sont attirds la surface du sol par la capillarite et qu’ils s’y 
» convertissent, au moins partiellement, en nitrates » (*), e’est 
simplement parce que la dessiccation facilite I’accds de I’oxygdne 


Annales de chmie et de physique, 5* serie, t. XXIII, p. 161, 1871. 
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dans des couches de plus en plus profondes ou les formes aerobics 
peuvent seules vivre et determiner des phdnomenes d’oxydation. 
M. Chabrier en donne lui-meme la preuve: « les nitrites, dit-il, 
» au contact de la terre, ne subsistent qu’e la favour d’un grand 
» excfes d’eau, » c’est-a-dire dans les points oii I’air ne peut 
arriver. 

134. En r&ume, I’dtude que nous venons de faire, bien qu’elle 
ne s’applique qu’A quelques microbes particuliers, ddraontre que 
la reduction des nitrates dans le sol est un phenomene corrdlatif 
de la presence, du ddvelopement et de la multiplication d’orga- 
nismes microscopiques pouvant vivre sans oxyg^ne libre. 

La connaissance des faits contenus dans ce memoire devrait 
toujours -guider Tagriculteur dans I’emploi des nitrates comme 
matteres fertilisantes du sol. En se rappelant que ces engrais se 
decomposent dans les milieux non aeres, il evilerait de les 
appliquer sur des terres trop compactes ou trop humides. 




Fig L'~ BACTERIUM DENITRIFICANS a, G = - 
dapres une photographie d©M. Schuster 



Fig 2 -BACILLUS AMYLOBACTER 
dapres une photographie de M. Schuster 
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RESUME ET CONCLUSIONS 


1° Nous avons d4montre que la destruction des nitrates, dans 
les liquides de culture et dans la terre veg6tale, quel que soit le 
degre de reduction, n’est point un simple phenomene chimique, 
mais qu’elle est correlative de la presence, du developpement et 
de la multiplication des inflniment petits. Elle exige des milieux 
riches en matieres organiques. 

2° Inddpendamment des microbes qui ne font que transformer 
les nitrates en nitrites, nous avons isold k I’dtat de purete deux 
bacteries denitrifiantes {Bacterium denitrificans a et p) et dtudie 
sp4ci?ilement les proprietds de Tune d’elles, en insistant sur son 
aspect, son mode de ddveloppement, les milieux qui lui convien- 
nent, et sur les circonstances qui favorisent son activity et ses 
propridtds rdduclrices. 

3** Nos deux microbes se multiplient avec la m6me facilite dans 
les bouillons de viande et dans le liquide artificiel suivant : 


Nitrate de potasse 10®* ,00 

A.cide citrique 7 ,00 

Asparagine 5 ,00 

Phosphate de potasse, 5 ,00 

Sulfate de magnesie 5 ,00 

Chlorure de calcium cristallise 0 ,50 

Sulfate de protoxyde de fer. 0 ,05 

Sulfate d’alumine. ........... ........ 0 ,02 

Silicate de sonde ^ 0 ,02 

Ammoniaque, pour neutraliser q. s. 

Eau, pour completer le volume h. ........ . 1000'* 
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4° Lps vapeurs- de marcure nuisent au developpement des 
Bacterium denilrificans, tandis que I’acide salicylique et I’acide 
phdnique sont sans action antiseptique sur ces deux organismes. 

S'* Nous avons montre que, suivant la composition du milieu 
nulritif, I’azote de I’aeide nitrique se degage seul ou melange a 
du protoxyde d’azote. La temperature, la concentration des 
liqueurs font varier la proportion de protoxyde d’azote. 

G” L’oxygenc de I’acide nitrique, qui ne reste pas combine avec 
I’azote dans le protoxyde, brule le carbone de la mati^re organique, 
et donne de I’acide carbonique qui se dissout en grande partie a 
Fetal de bicarbonate de potasse. 

7" Si la malicre organique est azotee, comme dans le bouillon 
de viande, il y a formation d’amraoniaque et degagenicnt d’un 
leger exc^s de gaz azote qui s’ajoute celui du nitrate. 

8“ Les rdsultats obtenus dans les liquides de culture ont ete 
etendus b la terre veg4tale. Cette application rend compte non 
seulement des phdnom^nes de denitrification constatds dans le 
sol, mais encore de toutesles particular! tes signaldes par M. Th. 
Schloesing. 

9“ En cherchant a nous rendre compte du raecanisme de la 
denitrification par les B. denitrificans, nous avons 4te amends a 
ctudier Faction de I’hydrogene naissant sur les nitrates. Nous 
avons montre que le Bacillus amylobacter pent degager de 
grandes quantitds d’hydrogdne dans la fermentation butyrique du 
sucre, du glucose ou de Famidon, et neanmoins ne rdduire que 
de trds petites quantitds de nitrate de potasse. 

10“ Nous pensons que la difference d’dnergie reductrice de ces 
divers organismes est due a la quantity totale de cbaleur mise a 
leur disposition par Fensemble des reactions chimiques, et surtout 
a la difference de leurs exigences thermiques, lorsqu’ils jouent le 
rdle de ferments. 

1 i” La decomposition des nitrates par le B. denilrificans n’est 
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ni une fermentation proprementdite, niun phenomdneseeondaire; 
cost une combustion des matieres organiques par I’oxyg&ne 
nitrique, produite avec d(%ageraent d’une grande quantity de 
chaleur. 

C’est le type de fermentations qui ne peuvent s’aecomplir que 
par le concours siniultane de plusieurs reactions chinaiques. 
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PAR M. E. KOWALSKI 


ING^NIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES, LICENCifi ES SCIENCES PHYSIQUES, 
MEMBRE DE LA SOClfiT^ FRANCAISE DE PHYSIQUE. 


INTRODUCTION 

M. Sylvanus P. Tliomson a public r^eemraent un remarquable 
ouvrage sur les machines dynamo-electriques. Get ouvrage vient 
d’etre traduit par M. Boistel; il renferme une thdorie dlementaire 
des divers types de machines, basee sur la loi de Frdlich relative 
^ la relation qui existe entre I’intensite du champ magnetique 
d’un dlectro et celle du courant excitateur, loi que M. Thomson 
met sous la forme suivante : 

Gk{Yi) . 

1 + c(V0’ 

6, coefiScient purement g^omdtrique, dependant des formes et 
dimensions des dlectro; k, coefficient de permeability magndtique 
du fer, variable de 2 ^ 50; a, un tres petit nombre dependant de la 
quality et de la masse des noyaux de fer des electro; Ve, sym- 
bole reprysentant le nombre i'amphres tours excitateurs. 

Partant de cette relation, M. Thomson I’applique success! ve- 
ment aux machines dites series dynamo et dynamo en derimtion. 
Puis, passant k Pytude des machines dites Compound, tvks impor- 
tantes en pratique, puisque c’est & ce type qu’apparliennent les 
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machines autor^gulatrices permettant de maintenir •automatique- 
ment une difference de potentiel constante aux homes pour ne 
citer que le cas le plus important, M. Thomson laisse de cdtd (sauf 
a y revcnir nous verrons comment) cette relation fondamentale 
et prend comme point de ddpart ThypothEse de la proportionnalitd 
de H et de i. II etablit ainsi, page 259 de la traduction frangaise, 
uue relation entre la force electro- motrice aux homes e, les 
constanles de la machine, sa vitesse et les intensitds et du 
courant parcourant le circuit excitateur ddrivd et du courant 
engendrd dans I’armature rotative gendratrice du courant. 

Cette relation serait de la forme 


e = M"), 


et M. Thomson dgale a zdro la quanlite M' — M', ce qui lui donne 
une TpremUre equation de condition d’ou il deduit la %ilesse 
critique de la machine. 

Je remarque d’abord que la valeur de e n’est pas pour cela 
constante, car on a e = et rien ne prouve que ia soit fixe; de 
plus ia est lui-mdme proportionnel 5 e de telle sorte que Ton a, en 
definitive, une relation d’ou on ne peut tirer la valeur de e. 

M. Thomson fait, du reste, remarquer lui-mdme, page 232 de 
la traduction franpaise, I’inddtermination rdsultant de I’hypothdse 
E = kL Aussi, dans le cas qui nous occupe, a-t-il recours, pour 
determiner e, au moyen suivant : Observant qu’une machine 
Compound devient une sdrie dynamo, si on ouvre la derivation 
ou si on ouvre le circuit exterieur; que, d’autre part, si e est effec- 
tivement constant, on trouverasa valeur, quelle que soit Thypotlidse 
particulidre sur la resistance exterieure, il ddduit e de la formule 
obtenue par lui pour la sdrie 'dynamo en partant de la loi de 
Frolich, et introduit ainsi, pour achever le calcul, une hypothdse 
differente de celle admise au debut. La valeur de e ainsi ddterminee 
lui fournit ensuite une deuxieme equation de condition. 

Quelle que soit la haute situation et I’autoritd de M. Thomson, 
ce mode de procdder m’a paru defectueux. D’autre part, il me 
semblait que la machine Compound comprenant les deux autres 
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types comme cas particulier, il 4tait possible d’etablir des formules 
gdndrales ddduites de la loi de Frolich et einbrassant les trois 
■types ; je me proposals enfio de voir si les conditions mSmes de 
construction admises dans la pratique ne permettaient pas de 
realiser I’autoregulation sans supposer la proportionnalite de fl 
et i que M. Thomson rejette ensuite. — J’ai consaerd quelques 
instants de loisir que me laissaient les vacances a cette recherche, 
et j’ai dte assez heureux pour trouver des formules me donnant 
comme vdritication toutes cedes trouvees par M. Thomson dans 
les divers cas particuliers. J’ai ensuite applique la formule gendrale 
d I’dlude de la question de ramurgage et du ddsamorgage des 
trois types de machines, puis k la recherche de I’equation de la 
courbe. dite caraeleristique^ et etabli la relation qui lie ses ele- 
ments geomdtriques aux constantes de la machine, 

Dans le courant de ce travail j’eniploierai le systems de nota- 
tions indiqud par le tableau ci-aprds ; 

Fig. 1. 


Diagramme general 
d'*nne Dynamo. 

A, Balais servant de 

borne negative. 

B, Second baUus. 

C, Borne positive. 


Notations. 

E, Fern indiiitc dans 
Tarmature. 
Intensitc du cou- 
rant parcourant 
celle-ci. 

Tn, Sa resistance. 



«, Intensity du cou- 
rant dans le cir- 
cuit general. 

li, Bcsistance decelui- 
ci entre les bor- 
nes A et C. 

Tm, Resistance de la 
portion du cir- 
cuit general cn- 
roulee sur les 
electros. 

S, Nombre de tours de 
cette portion. 

Resistance de la 
derivation exci- 
tatrice. 


Z, Nombre de tours correspondant. 
h, Iiitensite du courant dans cette ddrivation (Shunt), 
s, Difference de potentiel entre A et B. 

e, Difference de potentiel entre A et C. 

n, Nombre de tours, par minute, de Farmature. 

H, Intensite du champ raagnSlique, 

K, <j. Coefficients de permeabilite et de saturation magn6tique. 
A, G, Coefficients de construction. 
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§ 1 . — £tablissement de la formule gdn^rale 


Dans la theorie ^lementaire que nous voulons 4tablir, nous 
n6gligerons les actions secondaires telles que les reactions 
derarmature sur le champ magn4tique des dlectros, etc., etc., 
ainsi que le fait M. Thomson dans son traite des Dynamo. En 
vertu des principes fondamentaux de I’induction, la Fem induite 
dans Tarmature est proportionnelle ^ H et au nombre de tours n. 
Nous poserons done E = nAH, A dtant un coefficient constant 
pour une machine donn4e. 

D’autre part, d’apr^s la loi de Frolich, nous poserons 


H = GK. 


Z -4" S i 
1 + ff (Zjs + S*)' 


En vertu de ces relations, en tenant compte de la loi de Ohm, 
et de celle des courants ddrivds, nous aurons les Equations 
suivantes ; 


( 1 ) 

( 2 ) 

(3) 

(4) 

(5) 

( 6 ) 

(7) 

( 8 ) 


= i + i.. 
e = R*. 


£ — Tgtg, 

£ = (_f‘m + R)*' . 
E — e = Taia- 

K 


H = G(Zt, + S0 


1 + cr (Z t s + S 0 
E = «AH. 


E = 



(R4-r„)n \ . 
R + r,„ 4- r J 


Le facteur entre parentheses dtant la resistance du circuit 
complexe forme par I’armature le Shunt et le reste du circuit. 

Des elements & determiner a I’aide de ce systeme d’equations, 
le plus important, pour notre but du moins, est la difference de 
potentiel e aux homes de la machine. 

Les equations (1), (2), (3) donnent 
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et, tenant compte de (4), 

“ R “^R R r. 

Substituant dans (8), il vient, apr^s reduction, 

E = ^ [(R + r„) {Ta 4- r.) + faf,] . 

Les Equations (2), (3) et (4) donnent, d’autre part, 

R 4- n. 
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«, = e. 


Rn 


Substituant dans I’equation (6), on a 


H = GK 


(z»^ + s). 


, e /„ R 4- „\’ 

^■^"Rr~7r"'*‘7 


et posant R + = p, il vient] 


H = GKe 


Zp 4" Sr» 


Rr, 4- ff(?(Zp4- Sn) 
d’ou, d’aprSs I’dquation (7), la nouvelle valeur de E 

(9) E = »AGKe 5 v - 

^ ' Rr,4-Ge(Zp4-Sn) 

figalant les deux valeyrs trouvees pour E et supprirnant le facteur 
commun e, on a, en posant n AGK = P : 

„ Zp 4- Sr, 1 r / \ T 


d’ou Ton tire 


et 

( 10 ) 


Rr, P(Zp4-Sr.)— p(r<.4-n)— r<.n 
~ G ’ (Zp4-Sr.) [p(ra4-n) 4-rar.] 


1 r PRr, Rr; ~ | 

5 ’Lp(r«4-r.)4-r„r, ZpH-Sr.J' 


T. II (8" Sfirie). 
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La valeur de e 4tant ainsi obtenue, les equations (9), (2), (4), 
(3), (1) donneront successivement les quantlt4s E, i, s, i , On 
connaitra done tous les 614ments de fonctionnement de la 
machine. 


§ 2. — Examen des cas particuliers. 

Si nous supposons le circuit ext6rieur ouvert, e'est-k-dire si 
nous supposons R = oo , la machine fonctionne comrae une serie 
Dynamo, ou n repr4sente la resistance ext4rieure totale, et ou e 
coincide avec la diff4rence de potentiel z aux balais. Faisant dans 
la formule gknerale (10) S = 0, R et p infinis et observant que 

le rapport - a pour limite I’unite, on trouve 

P 



formula utiliske par M. Thomson pour trouver la difference de 
potentiel aux homes d’une Compound r4gulatrice, d’aprks la 
remarque faite au ddbut de cette note. 

2“ S^ie dynamo. — Pour oblenir la formule applicable k ce 
type de machines, il suffit de supposer r, = oo ; dans la formule 
gkndrale, la valeur de e peut s’ecrire 



L’hypothkse n = oo nous donnera, en nous rappelant que 
P = R + *"■»> 

C’est pr4cis4menl la formule dtablie directement par Thomson 
pour ce genre de machines, page 228 de la traduction frangaise. 
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, 3® Shunt-dynamo. — Nous devrons supposer dans notre 
formule g6n4rale S = 0, r„, = 0 et par suite p = R, ce qui nous 
donne 


(13) 


n PR r 

a (_R(ra + n) + Tar, Z_ 


Cette formule differe par la forme de celle dtablie directeraent 
par Thomson, page 240 de la traduction frangaise, mais on peut 
facilement la ramener t celle-ci. 

On peut dcrire 

e=ir P - _!i'] 

5 R(ra+n)^-r„n Zr 

L Rr. J 

la fraction 

R(ra + n) H-ran_^ , n ^ Ta 

Rri n ■*'n'^R’ 

T T 

et remplagant - = 1 par - et meltant r„ en facteur commun, on 

Ti Ta 

pourra dcrire 


(13 




C’est la forme donn^e par Thomson. 


§ 3. — De la Self-r6gulation. 

Si Ton examine les conditions de construction des machines 
autordgulatrices Ji potentiel constant aux homes, on arrive, d’apr^s 
les chiffres mfimes fournis par M. Thomson, aux conclusions 
suivantes : 

1® fa et sont des quantitds trfes petites, leur produit est done 
ndgligeahle. 

2“ La rdsistance ext4rieure variable R a en g6n4ral une valeur 
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notable. Ainsi, un ensemble de 192 lampes Edison disposdes sur 
avtant de circuits s^pares en derivation sur les bornes presente- 
rait encore une resistance R au moiiis egale e 0,88. Nous 

pourrons done supposer la fraction toujours negligeable devant 
I’unite. 

3° Le nonabre de tours Z est considerahU par rapport au nom- 
bre de tours S, de telle sorte que la quantite 

V 

evidemment negligeable devant la quantite Z ^ (»■«+»•«) pour des 

valeurs un peu fortes de R, est encore faible par rapport & celle-ci 
meme pour des valeurs un peu inferieures e I’unite et exception- 
nelles, telle que celle indiquee ci-dessus; nous pourrons done 
negliger le premier de ces termes devant le second. 

Sous le b4n4fice de ces conditions resultant des donnees mimes 
de constrticHon, nous allons pouvoir, sans changer la base fonda- 
mentale de nos calculs, en continuant par consequent & adopter la 
loi de Frdlich, dtablir et la possibilite et les conditions mSmes de 
i’autordgulation. 


En negligeant le produit la formule gendrale (10) peut 
s’dcrire : 

P 




g 4- To) 




et negligeant maintenant devant I’unite 

P 1 -| 

(fo + r*) ^ {fa + fm) Z 4 - S j^JI 

reduisant au meme denominateur et effectuant, il vient 
rj PZ + Ps|~(r<.4-n)-|(r„ + r.) 

Z (fa + n) + Z J (r« + r„) + S g(ra + r.) + S (r „ + 
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N^ligeant alors au denominateur le terme en ^ 5 , il vient 
^ f' PZ-(r« + r.) + g[PS-(r»-i-r„)] 1 
® |^Z(ra + n) + g [Z(r„ + fa) + S(r<. -t- r.)] J ’ 
et posantj pour simplifier. 




on a 



(14) 


(PZ-X) + |(PS-t^) 



XZ + §(lxZ+XS) 

— il 


Ceci posd, pour que e soil independant de R, il faut et il sufBt 
d’avoir 

PZ — X_ PS — t* 

XZ ~ixZ + >-S’ 

relation qui donne 

m p=^. 

Telle est la condition du self-regulation. — Comme P=nAGK 
et que A. 6 K est une constants pour une machine donnee, on voit 
que cette condition s’interpr^te, en disant qu’il faut, pour I’auto- 
regulation, que la machine poss^de une vitesse determines 
par ses conditions de construction. Cette vitesse a et 6 designde 
sous le nom de vitesse critique. 

Cette condition dtant suppos^e reraplie, la valeur constante 
de e devient 



Remarque. — Si Ton se rappelle que X=r„+r„ on voit que 
cette valeur de e coi'ncide aveo cells fournie par la formule ( 11 ). 
Ce qui est une verification de nos calculs, puisque si e est effecti- 
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vement constant, on doit trouver cette valeur m6me si le circuit 
extdrieur est ouvert. 

En dlinainant P entre les relations (15) et (16), on obtient faci- 
lement 

( 17 , 

Cette nouvelle forme donn^e & e, nous conduit k la remarque 
suivante; o et pi 4tant des quantitds tr4s petites, leur produit au 
est excessivement faible, le d4nominateur de e, est done un nom- 
bre tr4s petit. Si done on veut, et e’est ce qui a toujours lieu, 
obtenir pour e, une valeur tant soit peu considerable, le nunad- 
rateur lui-mdine devra dtre trds petit; mais la quantity r, est 
toujours assez notable (1000 4 1500 r,,), il faut doneque la 
quantite XS — ftZ soit un trds petit nombte. 

Le rapport 2 doit done dtre peu different du rapport ^ou de 
et comme r, est fort grand par rapport e r^et on voit 

/ « "T* 

que S doit dtre trds petit par rapport Z. Condition de construc- 
tion que nous avons admise et dont nous voyons maintenant la 
raison. 

M. Thomson est conduit par son proedde de calcul a la mdme 
relation, ou du moins k poser rigoureusementXS — uZ=0. Ce 
qui est peu different de notre rdsultat. 

Si nous admettons avec cet auteur I’dgalitd 


notre formule (16) se simplifle et Ton trouve pour la condition 
d’autordgulation 

(19) P = | ou P = 

valeur tres simple qui coincide avec celle obtenue tout autremenl 
par M. Thomson, page 259 de la traduction franqaise. 
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§ 4. — De I’Amor^age et du D6samorgage 
des Dynamo. 

Si on calcule, en partant de la formule fondamentale (10), la 
valeup de la Fern induite par une dynamo, on trouve dans tous 
les cas une expression de la forme 

E = ;[P-f(R,X)]. 

X 4tant une quantite dependant des dldments de construction 
de la machine et R ddsignant la resistance extdrieure, E devant 
^tre positif, la machine ne fonctionnera qu’autant que Ton aura 

P>/(R,X). 

D’ou 

L’influence de R sur la vitesse. d’amorceraent varie du reste 
suivant le type de la machine. 

1" Serie dynamo. — On trouve facileraent 




S 


La condition de fonctionnement est done 

R+r„+r,„ 


On voit que P et par suite la vitesse n d’amorcement croit 
avec R, et qu’on pourra toujours desamorcer une machine fonc- 
tionnant une vitesse donnde en augmentant sufBsamment la 
resistance R. 

2° Shunt dynamo. — En posant r, 4- r, = r (Rdsistance intd- 
rieure totale), on a 
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La condition de fonctionnement est done : 



Dans ces machines P et par suite n varient en sens inverse de 
la resistance R ; e’est en diminuant celle-ci qu’on peut les ddsa- 
morcer. Cette difference capitals entre les deux categories de 
machines s’explique du reste a priori, en observant que la 
machine se desainorce lorsque I’intensite du courant exeitateur 
des electros devient tr^s faible. 

3“ Compound dynamo. — En posant R H- ■= p, on a : 


TT — * To p(r«+n) + r„rr 

Zp + Sr, _ 


ou 


On a 


0 


+ — Zfgr, 

dp 


(Zp + Sr.)» ’ 

et le signe de cette derivde depend du signe du numeratcur 


(ra+r,)Sr, — Zr^n, 

s 

et par suite du rapport ^ des nombres de tours exoitateurs en 
serie ou en derivation. 

Ces machines se comporteront done suivant les cas, au point 
de vue de I’amorcage, comme la sdrie ou comme les Shunt 
dynamo. 

Si Ton a 

S_ r„ 

Z ~ To+n’ 

d<? 

^ sera nul et la vitesse d’amorgage sera independante de la 
resistance exterieure. 
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§ 5. — De la CaracWristique. 

Poup une Vitesse d^terminee une dynamo presente dscs homes, 
pour une resistance exterieure R donnee, une difference de 
potentiel, ou fem, e, donnant naissance dans le circuit exterieur 
e un courant d’intensite i correspondante et nous avons les deux 
{ 6 

equations simultanees | ^ f eiant une fonction que nous 

avons calcuiee pour les trois types de machines. En eiiminant R 
entre oes deux equations, nous obtiendrons une equation 9 (e, i) 
subsistant pour toutes les valeurs de R et ne dependant pour une 
Vitesse donnee que des elements de construction de la machine. 
Si on trace la courbe correspondante, on a une courbe Ji laquelle 
M. Despretz a donne le nom de caracteristique. L’experience 
permet de la tracer par points, mais je me propose ici d’en 
determiner requation, en negligeant bien entendu comme ci-dessus 
les actions secondaires et admettant la loi de Frolich, puis d’en 
deduire quelqucs consequences reraarquables. II est bien evident 
d’abord que pour une dynamo autoregulatrice k potentiel cons- 
tant aux bornes, cette courbe est une droite paralieie a I’axe 
des *; et pour des machines bien etablies les resultats experiraen- 
taux s’ecarlent tr^s peu de ceux de la theorie (Voir, p. 321 de la 
traduction frangaise les caracteristiques des machines Giilcher et 
Schuckert Mordey). Pour les deux autres types de machine nous 
aliens les examiner successivement. 

1 

1 “ Serie dynamo. — En posant r„ + r,„ = r et g = T, on 
aura dliminer R entre les deux Equations 



La deuxi^me equation peut s’ecrire (oe 4 - TR) (R 4 - r) = PR; 
I’elimination est immediate et donne, apr^s simplification, 

(ci h-T) (e-h ri) = P*. 
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La courbe est une hyperbole. Elle passe par Torigine. Les 
coordonnees du centre sont 


ic = 




T 
c ’ 

P+ rT 

c 


L’une des asymptotes est la droile (ji + T = 0; et la 
seconde est parallfele a la droite e-\-ri = 0. On connait done 
tons les elements de cette courbe en fonction des constantes de 
la machine. 

Rdciproquement, on voit que quatre observations permettront 
(rorigine dtant un point de la courbe) de determiner la courbe 
et Ton pourra alors obtenir g4omdtriquement les dlements essen- 
tiels de celle-ci; et par suite on pourra obtenir les constantes 
d’une machine construite. 

Si nous supposons connus 1“ le nombre de tours S, d’ouT; 

V 

2“ le rapport — , nous aurons successivement : 

Vm 

(a) La resistance interieure r = ra + r„ par le coefficient 
angulaire de Tasymptote oblique aux axes; et r etant connu, 


nous aurons r„ et r„,; 

T 

(b) Le rapport - , d’od la constante s de saturation nous sera 


donnde (au signe pr^s) par i’abscisse du point ou I’asymplote 
paralieie k I’axe des e coupera celui des i ; 

/rT + P\ 

(c) L’ordonnde e„ du centre I — - — J nous donnera P pour la 

p 

Vitesse n des experiences, Le quotient - nous donnera alors le 


produit AGK qui se 'presente dans les calculs comme une cons- 
tante unique. Gelle-ci connue, en la multipliant par n on aura P 
pour toute vitesse imprirade a la machine. 

On a done en definitive toutes les constantes caract^rjstiques de 
la machine. 

2° Shunt dynamo. — Une marcbe tout k fait identique, 
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c’est-a-dire r^limination tr 6 s simple de R entre les deux Equations 
e = Ri, 

_ Rn / P T\ 

^ (j \p* + Rr R/’ 

ou Ton a pose 

1 

H- fs = f 3 TaTs — ^^^ - Tj 

z 

donne pour Equation de la caractdristique 

{<56 + Tn) (p*i 4- re) — Pne = 0. 

C’est encore une hyperbole passant par I’origine. 

Les coordonn^es du centre en sont 


ic 



T+ Pr 

<7ra 


L’une des asymptotes ere + Tr, = 0 est parallfele a I’axe des i. 
La deuxitoe est parallele & la droite p’i + re = 0. 

La courbe peut 6 tre comrae ci-dessus determinee par quatre 
points fournis par quatre observations; et Ton en deduira comme 
suit les constantes de la machine, connaissant Z ou son inverse T 

et le rapport ^ . 

Ta 

Q 

(a) Le coefficient angulaire - de I’asymptote oblique aux axes 

% 



nous donnera r, d’ou r„. 


/ Tr \ 

{b) L’ordonnde I j du pied sur I’axe des e de I’autre 

asymptote nous fournira la constante 5 de saturation. 

(c) Enfin I’absoisse du centre - ( — — 1 nous donnera P, d’ou 
la constante AGK. 

Remarque 1 . — Dans les deux cas, la portion de la courbe 
repondant au point de vue physique est dvidemment celle qui 
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r^pond & des valours + des variables e et i, c’est4-dire cello qui 
est situde dans Tangle des coordonnees positives. Si on cherche 
les intersections de la oourbe et des axes, on voit que, Torigine 
raise i part, et tenant compte des conditions d’amorgage trouvdes 
plus haut, la courbe coupe les axes savoir : celui des i en un 
point dont Tabscisse est positive dans le cas de la serie dynamo; 
celui des e en un point d'ordonnde positive pour la Shunt dynamo. 
Cette remarque ach^ve de prdciser failure de la courbe representde 
figure 2 pour le premier cas, figure 3 pour le second. 



En se reportant aux diagrararaes donnds par Thomson 
pages 302, 313 de la traduction frangaise, on voit que Texpdrience 
donne des rdsultatss’approchant assez de ceux du calcul pour que 
Tecart puisse §tre attribud aux rdactions secondaires que nous 
avons sciemraent negligdes. 

Remarque 2. — Comrae il est facile de transformer une machine 
Compound en une serie ou une Shunt dynamo (il sufflt d’ouvrir 
dans le premier cas la derivation et dans le second de mettre les 
homes B et C en relation directe par un condueteur de rdsistance 
pratiquement nulle), on pourra toujours obtenir les caracteristi- 
ques relatives k ces deux modes de fonctionneraent, et obtenir les 
constantes de la machine par la consideration de ces deux 
courbes. 
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Vases en suspension dans le fleuve. 

Dibit du fleuve. — Dans le M^moire A Tappui de I’avant-projet 
pour I’amdlioration des passes de la basse Garonne et de la partie 
sup^rieure de la Gironde, par M. Pairier, ingAnieur des ponts et 
chaussAes (Bordeaux, 1851, p. 11), on trouve quele volume d’eau 
que regoit la Gironde des deux riviAres Garonne et Dordogne est : 

A I’Atiage, au minimum, de 

Dans les eaux moyennes, de 

Dans les crues ordinaires, de ..... . 

Dans les crues extraordinaires, de . . 

D’autre part, a I’embouehure, entre la pointe de Grave et la 
poinle de Suzao, la largeur du fleuve est de 5,000 mAtres, sa 
profondeur moyenne de 20 mAtres. La surface de section est 
d’environ 100,000 mAtres carrAs. La vitesse des courants de 
maree est, en une seconds, 

de 1 mAtre 50 en morle eau, 
de 2 mAtres en vive eau. 

C’est 150,000 A 200,000 mAtres cubes A la seconde qui sont 
mis en mouveraent par les courants de inarAe. 


4 R mAtres cubes 
^ pai seconde 

1,000 - 

6,000 — 

17,000 - 
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Ainsi le debit des deux rivieres est au volume des eaux de 
mar4e dans le rapport suivant : 

A 1 Atia^e 900 ^ is 00 

Dans les eaux moyennes rk ^ sh 

Dans les crues ordinaires ^ ^ 

Dans les crues extraordinaires. . i 

Yases m smpension. — La Gironde est tr^s limoneuse; elle 
tient en suspension des vases en quantity considerable. 

On estime (mSme M6moire, p. 34) que les deux rivieres 
Garonne et Dordogne apportent un debit moyen d’hiver et d’ete 
de 1,000 metres cubes a la seconde et que la vase en suspension, 
en amont de la limile ou se fait sentir la maree, est de 7 9 - 9,* 99 de 
ce volume et de en poids, soit 230 grammes par tonne; 

enfln que I’apport total annuel peut s’estimer A cinq millions de 
metres cubes de vase : c’est une moyenne par jour de 
13,700 metres cubes. 

Le mouvement des eaux de marde dtant de 150,000 A 
200,000 metres cubes A la seconde, est de 450 A 200 fois plus 
considerable que I’apport moyen des deux riviAres. Cette masse 
d’eau est chai^Ae aussi d’une certaine quantity de liraon; une 
partie de cetle eau qui a ddpassA la pointe de Grave est entralnAe 
au large avec les vases qu’elle tient en suspension, et en dAbar- 
rasse A tout jamais la riviAre. 

L’avance du jusant sur le flot ou la difference de parcours des 
deux courants A I’embouohure, dAterminAe par les travaux de 
M. Manen, ingAnieur hydrographe de la marine, est connue et 
estimAe A 6,000 mAtres. 

Le jeu des marAes entraine ainsi chaque Jour deux milliards de 
mAtres cubes d’eau, ayantsubi tous les mAlanges dans FintArieur 
du fleuve et qui ont aussi de la vase en suspension. 

Cette vase peut Atre en trAs petite quantitA et cependant par la 
grandeur des masses raises en mouvement produire des rAsultats 
considArables. 
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II suiaSt, en elfet, que eette eau oontienae la quantite infmit6- 
simale de 7 grammes de vase par mMre cube d’eau pour que les 

14.000 metres cubes apport& journellement par les deux rivieres 
soient expulses et transport's hors du bassin de la Gironde, et que 
I’equilibre entre I’apport des vases provenant des deux rivieres et 
leur sortie la mer existe. 

Des experiences sur la quantity de vase tenue en suspension 
dans les eaux du fleuve, pr^s de I’embouchure, auraient un grand 
interfet, car on trouve des differences tr6s considerables dans' la 
composition de ces eaux et dans des points tr6s rapprochds. Ces 
differences s’accentuent d’aulant plus qu’on est plus voisin de la 
pointe de Grave et de I’irruption dans le fleuve des eaux de marte 
qui oscillent dans I’estuaire. , 

Nous avons fait recueillir de I’eau de la surface du fleuve, et 
pour dviter ces causes d’aberrations, nous avons fait prendre ces 
echantillons, tantOt dans le chena! du Medoc, tantdt dans le 
chenal de Saintonge, sur la ligne qui joint By et Maubert. Cette 
ligne 4tant la liraite extreme que peuvent atteindre, en une seule 
marte, les eaux qui, de I’estuaire marin proprement dit, viennent 
d’au del^i de la pointe de Grave pendtrer avec le flot dans le 
fleuve. C’est aussi a partir de cette ligne que les eaux entratnees 
par le jusant depassent en une seule mar6e la pointe de Grave, et 
sent d4fmitivement expulsees vers le large. 

Au point du fleuve que nous considerons et ou ont 4te 
recueillis ces echantillons, la section de maree basse est de 

124.000 metres carres; la difference des chemins parcourus, sur 
Tune et I’autre rive, par les courants de flot et de jusant, est de 
6 a 7 kilometres en faveur du jusant, ce qui constitue r4coulement 
du fleuve vers la mer; c’est done h ebaque maree de jusant, deux 
fois par jour, que le fleuve charrie au dele de la pointe de Grave 
une colonne d’eau de (24,000 X 6,000) ou de 150,000,000 de 
metres cubes, et pour 24 heures pr^s de 300 millions de metres 
cubes. 

On a laissd decanter ces echantillons, sdchd et pes4 les r6sidus 
et Ton a obtenu les resultats suivants : 
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Vases en suspension dans les eaux de la Gironde 
par metre cube d’eau. 


DATES 

HAUTEUR 

de marde 

PHASE 

luimira 


COURANT DE MARINE 

PAR MfeTRE 
cube 

23 fevrier 
id. 

22 avril. 
id. 

24 juin. 

23 jum, 
27]iiiii. 
2yimn. 

1 juillet. 

2 juillct. 
Sjuillet. 

5 luillet. 
8 juillet. 
9.uillet. 

11 juillel. 
13 juillcl. 
14.-}mUct 
le.uillct. 
17 juillet. 
20juillet. 
22 juillet. 
23.umet. 
2o,uillet. 
27 juillet. 

29 luillet. 

30 juillet. 

31 juillet. 

3 aoiit. 

3 aodt. 

6 aodi. 

6 aodt, 

8 aodt. 

10 aodt. 

12 aotit. 

13 aodt. 

14 aoOt. 

17 aoOt. 

19 aoiit, 

20 aodt. 

4,90 

4,90 

4,73 

4,73 

3,83 

3.80 

4.00 

4.23 
4,75 
4,93 

5.20 

3.00 
4,30 
4,13 
4,10 
4,25 
4,25 
4,63 
4.70 
4,43 

4.20 

4.00 
3,83 
4,00 

4.50 

4.95 

5.20 

5.23 

4.80 
4,40 
» }) 

3.95 
3,95 

4.20 

4.50 
4,63 
4,75 

4.50 
4,43 

P. L. le 18. 
Id. 

P. L. Iel8. 

D. Q. Ie24. 

N, iricler. 

P. Q.lle 8. 

P. L. le 16. 

D. Q.le24. 

N. LTlel". 

P. Q.le6. 
Mascaret. 

P. L.Te 14. 

Vers By. 

Vers Maubert. 

Vers By. 

Vers Maubert. 

Vers By. 
id. 
id. 

Vers Maubert. 
id. 

Vers By. 
id. 

Vet’S Maubert. 

Vers By. 
id. 
id. 
id. 

Id. 

id, 

id. 

id. 

id. 

id. 

id, 

id, 1 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

Bordeau.x. 

Vers By. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

4 h. de jusant. 

4 h. 1/2 de jusant. 

3 h. de jusant 

4 h. de jusant 

4 h. de jusant 

1 h. de jusant. 

4 h. de jusant 

3 b. de flot. 

5 h. de jusant. 

4 b. 1/2 de flot. 

5 h. de jusant 

3 b. de flot. 

4 h. 1/2 de jusant. 
Pleine mer. 

5 h. de jusant 

5 h. de flot. 

5 h. 1/2 de jusant. 

3 h. 43 de flot. 
Basse mer. 

5 h. 1/2 de flot. 

4 h. 1/2 de jusant. 

3 h. dc flot. 

4 h. 1/2 de jusant. i 

4 b. de flot 

3 h. 1/2 de jusant. 

3 h. do flot. I 

5 h. 1/2 de jusant. 

2 h. 1/2 de flot. 
Basse mer. 

4 li. de flot 

5 h. de jusant. 

5 h. de jusant. 

4 h. dc flot. 

5 b. 1/2 de jusant. 
5 b. 1/2 de flot. 

5 b. 1/2 de jusant. 

3 h. de flot. 

Basse mer. 

Pleine mer. 

60 gr. 
630 gr. 
100 gr. 
700 gr. 
300 gr. 

50 gr. 
200 gr. 

50 gr. 
2,150 gr. 
150 gr. 

2.300 gr. 
100 gr. 
500 gr. 
130 gr. 
900 gr. 

30 gr. 

1,400 gr. 
530 gr. 

1.300 gr. 

50 gr. 

200 gr. 
100 gr. 
200 gr. 
150 gr. 
Sk) gr. 
330 gr. 
1,000 gr. 
200 gr. 
700 gr. 
150 gr. 
100 gr, 
200 gr. 
ir)0gr. 
450 gr. 
300 gr. 
700 gr. 
200 gr. 
600 gr. 
60 gr. 


Le chiffre moyen de vase trouve dans ces eaux est de 
500 grammes par mMre cube, il donnerait 159,000 metres cubes 
de vase rejetfe a la mer chaque jour; c’est dix fois ce qu’apportent 
les Qeuves rdunis dans une journee raoyenne. 

On voit que, dans ces experiences, les eaux du fleuve, quel 
que soit le point ou elles ont dte recueillies, dtaient chargdes de 
bien plus de vases qu’il n’etait ndcessaire pour entrainer au large 
tout I’apport limoneux des deux rividres. 

Dans ce tableau, on voit claireraent ressortir la relation qui 
existe entre la quantite de vase en suspension et la hauteur des 
marees, c’est-a-dire aveo les diffdrentes vitesses du courant; en 
syzygie» les eaux de jusant contenaient 2,300, 1,500, 1,000 et 
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700 grainiups, soit une inoyenne de 1,300 a 1,400 grammes de 
vase par ni6tre cube d’eau; en quadrature, les quantiles ont ete : 
300, 500, :200 et 200, soit une moyenne de 300 grammes par 
metre cube d’eau. 

Les enux a la fin du flot sent, au confraire, assez uniformdment 
composees et conliennont 100 i 150 grammes de vase. 

Si Ton prend, comme expression du transport effectif a la 
mer, I’exces du transport du jusant sur I’apport du flot, e'est- 
ii-dire 500 — 150 = 350 grammes, on aurait toujours un 
transport de (300,000,000"" X 0’‘,350 = 105 millions de kilo- 
grammes), soit 100,000 (onnes de vases expulsees cliaque jour. 

On remarquera aussi que les quelques chiffres recueillis dans 
le chenal de Saintonge, en jusant, sont bien plus considerables 
que ceux du chenal du Medoc; cela tient la faible profondeur 
du fleuve, sur la rive droite, vers Maubert. 

Les eaux ont ete recueillies dans une rdgion du fleuve ou il 
n’existe pas de bancs et ou le fond est remarquablement plat, 
sans accident du sol, sur une dtendue de 13 kilometres, depnis 
Saint-Estephe jusqu’a By et Maubert; e’est le plateau de la 
Marechale, 

Les eaux devraient y trouver loule facilite pour se melanger 
et devenir uniformes de composition; e’est ce qui n’exisle pas, 
malgre les deviations forcces qu’eprouvent les courants dans 
I’dlargissement du fleuve en cet endroit. 

Les observations anlerieures faites sur la- salure des eaux et sur 
leur temperature en toute saisonet aux ditfercnte.s heures de la 
marde ont montre que, dans les courants de maree, les eaux 
oscillent en se maintenant dans les chenaux qui ont le plus de 
profondeur et ne se melangent que Ires difflcilement avec les eaux 
voisines qui sdjournent sur les bancs. Ges experiences sont une nou- 
velle preuve qui vient confirmer cette loi de circulation des eaux . 

Yarialions annuelles dans le debit du fleuve. — Les variations 
annuelles dans le debit du fleuve tiennent ^ deux causes principales : 

1° La quantile d’eau qui lombe ebaque annee dans le bassin des 
rivieres qui forment la Gironde ; 

T. II (3« S4rie). 


22 
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2“ La foQte des neiges qui recouvrent les monlagncs des 
Pyrenees et de I’Auvergne. 

De ces deux causes, la seconde qui se produit souvent tr^s 
brusquement, en avril ou mai, est celle qui amene les plus 
gpandes perturbations dans le lit du fleuve, par la soudaineto 
d’irruption des eaux et I’augmentation de leur vitesse d'eeoulement . 
C’est alors que la puissance d’erosion du fleuve est consid4rable- 
ment augmentee. 

L’autre cause ; la quantile d’eau qui tombe annuellement dans 
le bassin du fleuve est excessivement variable, car d’une annde 
a I’autre on observe des differences qui vout du simple au double. 
Los masses d’eau produites par les pluies sont recueillies tanlOt 
par !e bassin de la Dordogne, tantOt par celui de la Garonne; leur 
ecoulement se fait d’une maniere moins brusque, plus prolong4e, 
et generalement dans ces soubernes, le fleuve n’entraine que des 
sables tr4s fins m414s aux vases, et qu’il peut trier dans les 
inouvements alternatifs des courants de inaree. 

Pour indiquer les variations produites par celte derniere cause, 
nous prdsentons le tableau des quantity de pluie recueillies b 
Bordeaux, aux pluviom^tres, depuis I’annee 1870. — Nous joignons 
i cc tableau les profondeurs qui ont 4te observees a mar4e basse 
dans la passe de navigation du Bec-d’Ambes, profondeur donnee 
pap les Bondages dos pilotes : 


annSes 

PROFOISDEIIHS 
a inar(5c busse. 

PLUVIOMfilTRE 
cii millifemcs. 

1871 

af&ti-o'?. 

800 

1872 

2,30 

1IX)0 

1873 

1,80 

712 

1874 

2,30 

014 

1875 

2,r»o 

887 

1876 

2,1 


913 

1877 

W. 2,30 

E. 2,80 

838 

1878 

2,00 

2,80 

1187 

tS79 

2,40 

3,00 

528 

1880 

um 

2,<J0 

886 

1881 

2,00 

2,00 

081 

1882 

2 S 

0 

1014 

1883 

3,40 

743 

1884 

2,30 

028 


Ge tableau raontre qu’il parait exister une relation peut-4tre un 
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peu confuse entre le debit du fleuve et la profondeur des passes 
du Bec-d’Amb§s. La passe s’approfondit lorsque le debit augmente, 
elle s’cxhausse lorsque le ddbit devient plus faible. 

Dispositions relalhes des bancs et passes. — II est trAs difficile 
de se rendre compte des causes reelles qui ont modifid les dispo- 
sitions des bancs et des passes dans la Gironde et qui ont provo- 
que les depdts de vases et de sables ou leur deplacement. On ne 
sait pas bien I’influence que les travaux de rdtrecissement du lit 
des riviAres en amont peut avoir sur le volume des eaux mis en 
mouvement par les marees dans Testuaire. Suivant les epoques 
qui servent de points de comparaison, les ingenieurs les plus 
habiles arrivent a des constatations dans I’etat des bancs qui 
peuvent ^tretres differentcs. Ainsi, dans le meinoire de M. I’inge- 
nieur Pairier on trouve pour la surface des bancs et lies existant 
dans la Garonne et la Gironde ; 


En 1825 1,816 hectares. 

Enl842 1,774 — 


Dans cette p^riode la surface des bancs et iles aurait done 
diminue, le fleuve aurait retird plus qu’il n’aurait apporte. 

Dans une etude de M. Bouquet de La Grye, le cubage du fleuve 
do 1825 d 1874 indiquerait que le volume du depdt du fleuve 
pendant 49 ans aurait ete de 158 millions de metres cubes, soil 
environ 3 millions de metres cubes par an. 

Dans le travail de M. Manen, on trouve que dans le chenal de 
navigation, de 1825 a 1874, les profondeurs se sont maintenues 
presque sans variation dans la Gironde inferieure, et qu’elles ont 
angmentd vers Saint-Estdphe et Trompeloup. 

Les modifications subies par les bancs du fleuve, pendant le 
sidcle dernier, ont dtd bien plus considerables encore, puisque 
trois bancs qui existaient en 1751 sur la carte de Belin les bancs 
de By, de Castillon et de Cadourne, ont compl^lement disparu 
depuis cette dpoque et que sur leur emplacement le fleuve n’offre 
plus qu’une surface uniformdment plate, un peu plus creuse vers 
la c6te du Medoc que vers la cdte de Sainlonge. 

La disposition actuelle des bancs et passes depuis Bordeaux 
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jusqu’^ la mer est indiqu6e dans le tableau ci-joint et dans les 
deux croquis du fleuve. 
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Nature des fonds du fleuve. 

On a recueilli des echantillons du fond sur !a plupart des bancs, 
dans les passes de navigation et dans les inouillages des deux 
rivieres, depuis Bordeaux jusqu’au Bec-d’Ambes pour la Garonne; 
depuis Libourne jusqu’a Blaye pour la Dordogne; depuis le Bec- 
d’Ambes jusqu’au Terdon, sur Tune et I’autre rive pour la Gironde, 
depuis la pointe de Grave jusqu’en dehors de la Coubre pour 
I’estuaire marin proprement dit. 

Ces echantillons du fond ont ete pris en octobre 1 885, a la fin de 
la p4riode estivale, avant les perturbations qu’anienent lesgrandes 
pluies de I’autoinne, par consequent a une epoque de calme relatif 
pour le fleuve et de plus grande regularity dans ie regime des cou- 
rants de maree. La premiAre inspection de ces divers Achantillons 
montre, tout d’abord, des differences tres considerables de compo- 
sition entre ceux qui ont ete raraasses sur les bancs et ceux qui ont 
ete recueillis dans les passes et mouillages, les premiers ne con- 
tiennent presque que du sable, et les seconds ne sont composes 
que de vase presque pure, dans toute la partie des riviAres et du 
fleuve ou ne remonte pas I’eau salee. Dans la partie de la Gironde 
ou les eaux sont sauindtres, de Castillon au Verdon, le fond des 
passes est un inAlange de sable et de vase; dans la partie pure- 
ment maritime, ou les eaux sont salees, de la pointe de Grave a 
la Coubre, les vases diparaissent et Ton trouve les sable partout. 

Si Ton pense que les depQts apportes d’amont par les deux 
riviAres Dordogne et Garonne qui constituent la Gironde ont forme 
et continuent a former tous les bancs de sable qui parsAment le 
cours du fleuve, on doit rencontrer dans tous ces bancs une uni- 
formite de composition qui decele leur provenance et leur mode 
de formation. Les apports de la Dordogne doivent differer de ceux 
de la Garonne, et il peut Atre intAressant de connaitre ces diffe- 
rences et leur distribution sur les bancs et dans les passes. 

Mais les bancs de sable eux-mAmes sont loin d’Atre unifor- 
mement composes : 

Dans les deux riviAres, Dordogne et Garonne, ces sables sont 
grisatres et dans beaucoup de points melanges de graviers et de 
cailloux; ils contiennent trAs peu de mica, 

Dans la Gironde, depuis la ligne Blaye-Pauillae jusqu’au Verdon, 
les sables sont gris foncAs noirs, ne contiennent pas de graviers, 
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sent tres fins et remplis d’une quantity considerable de particules 
de mica. Hors de la Gironde, dans I’esluaire, dela pointe de Grave a 
la Coubre, Ics sables son tjauneset en certains points melang(^s de 
graviers, ils conliennent des coquilles brisees et un pen de mica. 

Cette composition des sables, si diffdrente, si accentuee par la 
proportion de mica qu’ils conliennent, si uniforme dans chacune 
des regions indiqudes et si brusquement tranchde par le passage 
de Tune a I’autre est certainement une chose fort extraordinaire 
et qui ne pormet plus d’admettre, sans reticences, le cheminement 
continu des sables d’amont en aval. 

On a pu constater aussi que des bancs voisins les uns des autres 
dtaient constilues tantdt par des sables fins mdlangds de graviers, 
tantdt par des sables tres fins, sans aucun nidlange de graviers. 

Nous avons pensd qu’en dehors de toute analyse chimique et 
de tout examen des elements geologiques formant ces ddpdts, il y 
avait lieu de les considdrer au point de vue des vases qu’ils con- 
tiennent el des sables plus ou raoins fins, plus ou moins gros 
dont ils sont composds. 

Pour ddterminer ces rapports, on a pesd 100 grammes des 
depdts recueillis, puis, par des lavages successifs, elimind tous les 
troubles que contenait I’eau apres une minute de decantation, et 
recommened I’opdration jusqu’a ce que I’eau de lavage futcompld- 
tement claire ; puis pesant le rdsidu sdehe, la diffdrence donne la 
proportion pour 100 des vases contenues dans I’dchantillon. 

Enfin, ce rdsidu sdchd, qui n’dtait composd que de sables plus 
ou moins gros, a dtd cribld dans un tamis dont les trous avaient 
un denii-millimetre de section. Ce que le tamis a retenu, a dtd 
pese et a donne le quantum pour cent des gros sables el graviers 
mdlanges aux sables fins. 

Ces derniers, qui passent compldtement dans le tamis a un 
demi-millimetre de section, paraissent dtre les elements que le 
fleuve a la force de deplacer dans les courants ordinaires de 
marde, il semble qu’au-dessus de cette dimension il faut des 
circonstances extraordinaires, coups d’eau, inondations, pour que 
les rividres actuelles puissent enlever les elements plus gros, les 
graviers qui paraissent avoir dtd Iransportds et fixes aux points 
qu’ils occupent dans les pdriodes geologiques trds anciennes. 

Voici le tableau de la nature des fonds des bancs et passes 
apres les lavages et criblagcs indiquds : 



Gravcyron-Fronsac Sables gns js 

Arveyres Sables gris j 

4 Va^res Sables grisji 

iS Saint-Pardon . . . Sables gris fi 

® Tzon Sables vasar* 

A < Carney Sable vasard 

d j Asquos Sable gris ja 

g I Valenton. Sable gris, p 

p St'Vincenl-Cubzao Sable gris ja: 

Despaux Sable gris ja 

Bourg Sable gris, p 

/ Ghartrons Vase briine. 


Bacalan ^ . Vase brune . 


Lormont Vase brune . 

Bassens Vase brune . 


Pachan Sable gris 

Macau Sable gris 

Bec-d’Ambes . . . ♦ Sable gris 


Sable gris, graviers 


( ( Saint-Estephe. , 

I Saint-Louis. . . 
Richard 


gj Marguerites... 
1 Saint-Georges. . 

5 1 Monrevei 

J Palmyro 

rj 1 Mauvaise (Slid) 


(f) I Mauvaise (Nord) 


La Coubre . 


Sable jaune, coquilles 

Sable jaune, peu de mica, coquilles . 


»o/o 

soio 

80»/o 

» 

65 

34 

)) 

98 

2 


65 

6 

50 

40 

10 

50 

40 

10 

» 

m 

8 

» 

99 

1 

» 

48 

52 


98 

2 

» 

98 

2 

98 Vu 

2 Vo 

» o/y 

» 

55 

45 

98 

2 

» 

6 

66 

28 

98 

2 

» 

98 

2 

» 

4 

9<5 

» 

2 

78 

20 

» 

100 

» 

» 

100 

» 

10 

83 

7 

0 

89 

5 

6 Vo 

89 o/J 

5»A 

1 

99 ' 


5 

95 

» 

Q 

90 

8 

4 

95 

)) 

i 

m 

» 

0 

08 

)) 

8 

92 

y> 

2 

08 

)> 

2 

.98 

» 

8 

92 

)) 

» Vo 

87o/o 

13 Vo 


100 

» 

, » 

100 


» 

100 

» 


100 

» 

J » 

80 

20 

» 

80 

20 
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Dans ce tableau nous n’avons presente que quelques echan- 
lillons des fonds des passes de navigation et des mouillages, leur 
uniforinite dtant absolue tant en Dordogne qu’en Garonne; ils 
sont composes de 95 a 98 pour cent de vase pure et ne contien- 
nent que 2 5 pour cent de sables fins. 

Les dchantillons recueillis sur les bancs de sable ofifrent au 
contraire des differences tr^s sensibles, ainsi que nous I’avons dejci 
dit ; ces differences permettent de les grouper suivant qu’ils con- 
tiennent une plus ou moins grande proportion de gros sables et 
de graviers. 

Ainsi, en Dordogne, les bancs de Graveyron, d’Arveyres, d'Izon 
et Carney, d’Asqucs, de Saint-Yincent-Cubzac ; en Garonne, ceux 
deQueyries, du Tigre, d’AIenet, du Bee-d’Ambes; en Gironde, 
ceux de Pauillac, des Marguerites, de la Mauvaise et de la Coubre 
contiennent une quantile notable de graviers. 

Le inline banc, du resle, sur lequel on recueille plusieurs 
echantillons, donne aux differents points des proportionnalites 
variables entre les eldments gros et petits. En general, les gros 
elements sont pres de la rive, et les petits sont plus rapprochds 
de la passe de navigation; bien plus, si Ton prond les tehantillons 
dans la partie amont et dans la partie aval du mSine banc, on 
trouvera souvent en amont le sable absolumcnt pur, sans vase, 
tandis qu’en aval ce ne sera que de la vase comme dans les 
passes; c’est ce qu’indiquent les echanlillons pris en Dordogne, a 
Saint-Pardon, Izon et Carney. 

Les chiffres de proportionnalite que nous avons trouves et 
indiquds dans le tableau, n’ont done pas une valeur absolue, 
mais seuloment une valeur relative; ils indiquent la decroissance 
des gros elements a raesure qu’on se rapproche de la Gironde et 
caracterisent chaque banc. 

Les bancs A elements Ires petits qui constituent la plupart des 
depdts : 1“ dans la Dordogne, depuisle pont de Cubzac jusqu’a la 
Roque-sur-Gironde ; 2® dans la Garonne, depuis Lagrange jusqu’a 
Tile Verte; 3“ dans toute la Gironde depuis Plassac jusqu’au 
Verdon, ne contiennent non plus qu’une tres faib'c proportion de 
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vase ; on pent remarquer, en Gironde, que ceux de la rive gauohe 
en contieunent un pen plus que ceux de la rive droite. 

Ces bancs ne contiennent pas du tout de graviers, les passes de 
navigation n’en contiennent pas non plus. Les bancs qui contien- 
nent des gros sables et des graviers sont voisins et entourfe de 
bancs constitues par des Elements beaucoup plus petits; cette 
constatation est une preuve absolue que ces gros elements ne se 
deplacent pas en temps ordinaire et que ces bancs, formas jadis, 
sont devcnus independents les ims des autres. Iln’est pas possible 
d’admettre que les graviers que Ton trouve aux Marguerites, sur 
la Mauvaise et a la Goubre, puissent Sire encore eharri4s par le 
fleuve et provenir des bancs de la Garonne ou de la Dordogne, 
distants de 80 a 100 kilometres quand dans ce long espace on 
n’apergoit pas trace de leur passage. 

Les elements tres petits qui passent au travers d’un crible d’un 
dcmi-milliraetre de section sont certainement tres mobiles et 
facilement remuds par le fleuve, cependant les bancs qu’ils consti- 
tuent different essentiellement d’aspect, etl’on ne peut admettre 
quo les bancs de I’embouchure qui sont jaunes et ne contiennent 
que peu de traces de mica, soient formes par le cheminement des 
sables du Verdon qui sont presque noirs et contiennent du mica 
en proportion considerable. 

De mdme, dans la Gironde, cette si grande quantite de mica, 
constatee sur tous les bancs et surtout sur ceux de la rive gauche, 
ne peut provenir exclusivement du cheminement des sables de la 
Garonne et de la Dordogne qui, les uns et les autres, n’en con- 
tiennent qu’une faible quantitd. 

II faut done admettre, mdme pour ces trds petits elements, 
une stabilite relative, puisqu’ils ne passent pas en temps ordinaire 
dans les rnouillages ct les passes de navigation. Les bancs de 
sable sont done ordinairement independants les uns des autres. 

Cependant le transport de ces matdriaux existe dans certaines 
circonstances, en temps d’inondation par exemple, lorsque les 
durees relatives des courants de flot et de jusant sont modifldes, 
lorsque les courants aequierent plus de vitesse et, par suite, ont 
une plus grande force entralnante. 
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Cheminement des sables. — Au mois de fevrier 1886, la 
Garonne a deborde vers Agen et La Reole; son niveau a attaint 
8”50 au-dessus de I’dtiage, il y a eu a Bordeaux envahissement 
des quais, et, pendant plusieurs jours, I’dvitage des navires au 
eonrant de flot n’a pas eu lieu comme d'habilude, il y avait ce 
que les marins appellent la souberne. A la fin de cette pdriode 
d’inondation, il a ete pris des echantillons du fond dans diffdrents 
points de la rade de Bordeaux, Ces dchanlillons ont ete examines 
par les mdmes procddes que prdcedernraent. 

Plus fard, en join 1886, il a preleve sur les mOmes points 
d’autres echantillons du fond, lesquels, traites comme precedem- 
inent, ont donne les resultats suivants, que Ton peut comparer 
aveo les dldments qui avaient dte recueillis en octobre 1885 : 


ba:scs et passes 

flcloke 188S 

Feyrier 1886 

Juiii 1886 

Vase 

Sable 

Vase 

Sable 

Vase 

Sable 

Chari rons, Bioiiillage 

BSoJo 

2 O/o 

OS “/o 

2 0/. 

96o/o 

4 0/0 

Baac dtt Queyries, <>8 face U f.ftmpagi»e Bordelaise, 

a 

» 

20 

80 

34 

66 

Banc de Queyries, plus au nord 

2 

98 

3 

97 

8 

02 

Bacalan, passe..... ^ 

98 

2 

36 

65 

93 

7 

Banc du Tis^re, a 18) metres de la rive 

6 

94 

! 2 

98 

2 

98 

Lormont, mouirage — 

08 

2 

is 

SS 

88 

12 


De celte comparaison, il ressort que ; aux Chartrons, dans la 
fosse qui est le mouillage des navires; sur le banc de Queyries, 
vers la poinle Nord qui forme, a I’eliage, la rive droite du chenal 
de navigation ; sur le banc du Tigre qui en forme la rive gauche, 
les fonds n’ont pas ete modifies d’une maniere sensible par 
I'inondation de fevrier; on a constate : 

Absence de sables aux Chartrons; 

Absence de vase sur le banc de Queyries nord et sur le banc 
du Tigre, 

Mais les modifications ont etc profondes vers la rive droite de 
la rade de Bordeaux, aussi bien sur le banc de Queyries sud, que 
sur la passe de Bacalan et an mouillage de Lormont ; les dldments 
dll fond ont ete vioiemment reniues et melanges dans ces trois 
points, puisquc nous y Iruuvons partout un melange de sables et 
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de vases ; des sables ont ete eiitraines sur la passe de Bacalan et 
dans le niouillage de Lormont. 

D’autre part, en juin 1886, trois niois apr^s, cet effet d’irrup- 
tion des sables a presque completement disparu, et nous retrou- 
voDs a Bacalan et ^ Lormont presque la inline proportion de 
vase et de sables qu’en cctobre ; il y a lieu de penser qu’apres I’el^ 
les choses seront revenues exactement dans le mfinie etat qn’avant 
I’inondation de fevrier. 

La souberne a done entraine des sables fins tout le long de ia 
rive droile de la rade de Bordeaux ; elle n’en a pas entraine le 
long de la rive gauche. Ces sables, dans leur cheininement, ont 
suivi une route differente du chenal de navigation puisqu’ils ont 
suivi la rive droite, en respectant la rive gauche, ou se trouve la 
passe des Ghartrons et le banc du Tigre. 

L’experience du mois de juin nous monlre que ces sables fins, 
entrainds en fevrier, ont presque disparu, et on peut penser qu’ils 
n’existeront plus sur ces points, a la fin de I’dtd. Que deviennent- 
ils? Les oscillations des courants de maree les enlrainent avec 
les vases qui les enveloppent et diminuent leur poids, les lavent 
peu a peu, en les ddposant d nouveau sur les bancs soit d’aniont, 
soit d’aval, et loujours dans des parcours restreints. C’est le travail 
de I'dtd. 

II est une autre observation faire sur ces deplacements des 
sables; c’est que pendant qu’ils se sont produits, la passe de 
Bacalan, que traversaient obligatoireinent tous les navires qui 
sont venus k Bordeaux ou qui en sont partis, n’a presentd aucim 
cxhausseinent appreciable du fond ; c’est done sur une trds faible 
dpaissour que s’ est produite cetle irruption des sables ; ceux-ci se 
sont substituds aux vases qui ont ete entrainees vers I’aval et 
einportees a la mer par le jeu des marees. 

Ainsi, radme dans les inondations, les gros sables restent 
immobiles, les petits dldments seuls sont deplacds et melangds 
aux vases; ils sont transportes A de faibles distances sans suivre 
le thalweg du fleuve et selon des lois encore peu connues. 

Si ces transports de sables rdsultantdes inondations sont si peu 
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importants dans la Garonne, combien seront-ils plus faibles a 
75 kilometres plus bas, ^ mesure que les sections du fleuve 
s’agrandissant diminuent I’influence des inondations. 

Cette etude des fonds du fleuve montre que les courants ordi- 
naires de la maree ne dcplacent pas les gros sables et n’ont 
d’action que sur les vases ; les courants du fleuve ont trid ces 
dlements de fapon que les sables forment les bancs et que les 
vases forment le fond des mouillages et des passes de navigation. 

La puissance de deplacement du fleuve, m6me en temps 
d'inondation, parait limitee aux vases et aux elements sablonneux 
trte petits; les graviers et gros sables paraissent fixes depuis 
longtemps aux points qu’ils occupent aotuellement. On veil aussi 
que les bancs de sable sont plus ou moins independants les uns 
des autres, et qu’il faut des circonstancesextraordinairespour que 
le fleuve puisse y operer des deplacemenls. Dans ce cas, on ne 
pent compter sur les courants de maree seuls pour enlever les 
obstructions, si elles se produisent dans le clienal de navigation. 


Septembre 18SG. 



DES CONSTANTES D’ELASTIGITE 

DANS LES MILIEUX ANISOTEOPES 

PAR M. B. ELIE 

. PROFKSSEL'R AU COLLEGC d’ ABBEVILLE 


INTRODUCTION 

Afin de faciliter la lecture de ce memoire, je crois utile d'en 
donner une br^ve analyse. Mon but, en le publiant, a et6 de rendre 
service aux physiciens expdrimentateurs en leur fournissant les 
formules dont ils auront a se servir s'ils veulent niesurer les 
constantes d’elaslicite des milieux cristallins a axes obliques, 
constantes dont certaines hypotheses reduisent considerablement 
le nombre et dont revaluation experimentale se trouve par cela 
meme grandement si'mplifiee. N. Voigt (‘) a publid des menioires 
tendant au nidme but en se servant de systdines d’axes rectangles, 
ce qui ne conduit pas aux mdines simplifications. Malheureusement 
les experiences sur ces sujets sont rares et si Ton elitnine les 
resultats relatifs aux matdriaux de construction et aux corps non 
homogdnes pour lesquels il faudra probablement adopter des systc- 
mes de constantes d une autre nature je ne connais que celles 


(J) Voigt. — Besiimmimg des Biegmsund Tonionscoefflcienten durch die 
Elastidtats constant en des Kri stall es. — VoJumenund Winkelandening cristalUnehef 
Korper bei all Oder einseUlgem Bruck. — Annalen des Physik und Chemie, 

18S2. 

(2) 0e Saint-Venant, — Sur la distribution des elasticites autour de chaque point 
d'un solide misolrope, — Journal de mathemaiiques pvres et appliqmes^ t. XfU, 
1863. 

Mmoires sur la torsion des prlsmes. Memoires present's par divers savanis 
d VAcademie des Sciences, i. XIV, 1866. 
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dues a WM. Voigt, Grolh el Bauingarten sur le sel gemme et la 
calcite. Les hspoth&es simplificatrices que j’ai signalees auraienl 
done besoin d’une verification experimentale que la lecture de ce 
inemoire pourrail faciliter. 

J’ai cru devoir reunir dans un premier cliapitre toutes les 
formules relatives a des systfemes d’axes obliques auxquelles 
j’aurai reeours et que Ton n’a pas I’occasion de rencontrer 
ailleurs. 

Dans le chapilre suivant, je ddfinis deux genres de deformations 
{strain) qu’il serait possible d’employer en coordonnees obliques. 
J’etablis les relations entre les deformations d’un mfirae genre, 
relatives St deux syst^mes d’axes ainsi que les invariants de ces 
quantiles. La forme de ces relations est absoluinent semblable k 
celle que Ton trouve consignde pour le cas d’axes rectangles dans 
I’ouvrage classique de Lame sur Telasticite. 

Dans le troisi^me chapitre, on trouvera des relations presque 
calquees sur les preeddentes entre les six tensions (stress) dont 
la connaissance est ndeessaire pour I’dtude de I’equilibre d’un 
milieu. LSi encore, il est possible de considdrer deux genres de 
tensions dont la combinaison avec les ddformalions ddfinies prded- 
demment nous donnera I’dnergie de I’unitd de volume du milieu. 

J’ai adopts pour I’expression de I’dnergie d’un milieu isotrope, 
celle d 21 coefficients proposee par Green (‘), comme la 
plus generale, lorsqu’on neglige les deformations du deuxidme 
erdre et que Ton n’admet pas des tensions antdrieures aux actions 
deformatrices. Rankine (®) a employe cette mdme forme en 
uliiisant les deformations du second genre (systeme des con- 
traordonndes). Mais la notation symbolique dont il a fait 
usage el la concision de son exposition me semblent avoir 
empdehe les iddes renfermees dans le retnarquable memoire de ce 
savant de pendtrer rapidement dans le domaine commun. Il me 


(^) Green. — Om propagation of light in cristalliscd medin. {Transactio^is of the 
Cambridge Soeiely, L VH, 1839 ) 

(-) Om axes of elasticity and aistalline forms, {Transact tons of The Boyal 
Society f London, 1S85.) 
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semble pr4f4rable de d^duire par I'analyse ordinaire I’expression 
de I’dnergie en coordonn^es obliques de celle admise en coordon- 
nees rectangles. On voit mieux de la sorte que la premiere 
n’inclut ni plus ni moins d’hypolheses que la seconde. 

Avant d’appliquer ces principes aux systbmes cristallins, j’ai 
consacrd le cinquibme chapitre b ddfinir les plans des symetries 
et les axes d’isotropie mdcanique, a dtudier la forme que prend 
I’expression dans des cas gendraux, la ddpendance de quelques 
coefficients d’elasticite entre eux et enfin la surface^ que Rankine 
a appelde tasinomique. 

Cette surface lui sert de point deddpart pour classer les cristaux 
au point de vue de I’dlasticite. J’ai pris une autre direction en 
considdrant comme plus fondamentale la notion du plan de 
symetrie, telle qu’on la trouve ddfkiie dans I’ouvrage de mdeani- 
que de Kirchoff. 

Les systdmes de constan'tes d’dlasticite de chaque systerae 
cristallin rapportds a des axes rectangles sont ceux indiques par 
?olgt dans le mdraoire citd, et qu’il attribue d C. Neumann. 

Ces six chapitres pourraient servir d’introduction & un traite 
de I’dlasticitd dans les milieux anisotropes. L’absence de faits 
experimentaux, comme je I’ai dit prdeedemment, ne m’a pas 
permis de combler les lacunqs qui apparaissent dans le dernier 
chapitre, alors qu'il s’agit de donner a chaque cristal un systeme 
de coefficients approprid. A ceux qui me reprocheraient d’avoir 
' dtd trop long dans mes calculs, je rdpondrai que je les ai rendus 
explicites dans le dessein de permettre au travailleur de les 
reprendre pour son usage personnel et d’en corriger les fautes 
s’il m’en dtait dchappd. 

Abbevillle, janvier 1886. 
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CHAPITRE I 


Formules pr^liminaires. 


§ 1. Les quantiles que Ton aura a consid4rer dans la suite de 
ce travail devront Stre rapportees h des systfemes d’axes de 
coordonndes obliques. Comme il est. fait rarement usage de ce 
genre de coordonndes, j’ai cru necessaire d’exposer ou de rappeler 
les forraules qui leur sent relatives, et j’ai pr4fer4 les grouper dbs 
le ddbut en un ensemble auquel je renverrai, afin de simplifier 
I’exposition ultdrieure. 

Je ddsignerai par : 

0?, Oy), 0? les axes quelconques d’un premier syst4me; 

0^', Oi)', 01' des perpendicafaires anx plans yjO?, etc., que 
j’appellerai les conjnguSs de 6§, Oyj, 0?; 

Ox, Ojf, Ozles axes qnelconques d’Un second systeme de 
mdme origine que le premier; 

Ox', Off', 0?' leurs conjuguds. 

En dgalant les projections orthogonales faites sur Ox', puis 
sur 0^', puis sur Os', des contours formds par les coordonndes 

K], li el X, y, z d’un point, relatives au premier et au second 
systeme d'axes, on obtient les trois relations du groupe (1). Celles 
du groupe (I) s’obtiendront par un procedd semblable. 

i ^cos^aj' + Yjcosr,®' + ^cos^oj' = xcosxx', 

^cosqy' H-i]C 0 SY 3 ^' 4-?cos5y' =ffCQsyy', 
looses' + Y)C0S1)S' 4-^COSSz' =2C0S2Z’. 
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i oscosaj?' +yQ,Qsy'i' + 20035 :?' =?cos??', 
a;cosa5-/)' +ycos2/V + 2COS2i]' = yjodsi)!)', 

®COS®?' +.f/COSJ/C + 2003 2?' =? cos??'. 

Les ?«', etc., sous les signes cos sont mis pour les angles ?0a;', 
etc. Autant que possible on emploiera des lettres grecques pour 
reprdsenter les quantit^s rapport^es aux axes et des lettres 
frangaises pour ces raSmes quantit^s rapport^es aux x, y, z; de la 
sorte on pourra dcrire com me dans le cas precedent par symdtrie 
et sans autre information un second groupe de formules apres 
I’etablissement d’un premier. 

Je mets les formules (1) (I) sous la forme (2) (II) ; 

(2) I Ps? + fsiQ + Ss? = py, (II) I p, SB + ps P + Ps ^ = Cjr,, 

I Ps? + + S 3 ? = P 2 , ( (J, a; + ffj y + Uj 2 = w?, 

et je vais chercher les relations existant entre ces 20 quantitds 
p,r, s; or, p, a, et les cosinus des angles des axes. 

A cet effet, je ddsignerai par : 

>.= C 0 SV 3 ?, !*=eos??, v=COS?i;, 

l = msyz, m = cos2aj, n = cosxy; 


les cosinus des angles des axes entre eux; par w etp les ddtermi 
nants respectifs : 


1 V ;j, 

V 1 X = u, 

|j, X 1 


1 n in 
n 1 l = p, 
m I 1 


par : 


X' = [iv — X, 
l-l\ 
r = mn— I, 
~ l-P, 


ij,' 

v' =Xp. — V, 

l-p.% 

l-v% 

m’ = nl — m, 

n' —Im — tt, 

1 — w*, 

1— n*, 


leurg mineurs ; enfin par ; 


= cos a??, 
«* = cospi, 

aj = COS 2?, 


= COS air,, 
p, = cospi], 
^, = 008 211, 


y^ = COS®?, 
Vs = COSp?, 
Ys = C0S2?, 
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les cosinus des angles des axes d’un syst§me avec ceux de I’autre. 

Si Ton projette orihogonalenient sur OE, puis sur Oy), puis 
sur Oi^, le contour formd par les coordonnees S, v], d’un point 
situe sur I’axe Oa:, on obtient les trois Equations ; 

* ■ ^ + VVJ + = OiiX, 

v;+ + — 

d’ou Ton tire, en se servant des notations indiqudes : 

,B[(1 — X®)x, 4- v'P, + iA'Y,] = CJ', 
a?[v' a, 4- (1 — tA*)3i + a'Ti] = 
a- [|j/ flj 4- X' Pi 4- (1 — V®) Yii = u'(, 

le point considerd ayant pour coordonnees x, 0, 0, les muUipli- 
cateurs de x devront, d’apr^s (11), dtre egales respectivcment 
a o,?,cr,; on aura ainsi : 

'• tSj = (i — A=)ai 4- v' Pi 4- ia'yi, 

I ?i = V a, 4- (i — iA®)Pi 4- a'Yi, 

I 5, = p-'a, 4- a' Pi 4- (i — v*)y,, 

^ CT, = (i — A‘)a, 4- v' p, 4- iiJ 
(3) X ps = v' a* 4^1 — p,*)p, 4 V Ys,^ 

Is, = p,' a, 4- a' Pj 4 (1 — v’) Yj, 

I t3* = (t — A*)a, 4 v' Ps 4 [a' Y», 
i p, = 'I'a^ 4 (i — iA*)P3 4 X' Ys, 

- 3s = 1 a' *3 4 a' Ps 4(1— V®) Ys . 

I Pl—{^ — 0*1 ■+■ »<'*s ■+■ *3r 

! jij = n' a, 4 (.1 — * 3 ; 

1 Pa Z=: j/i'a, 4 r aj 4 (1 — «’) a,, 

1 *’l = (1 — ?*)?1 + + Wj'Ps: 

(III) 'r3 = «'Pi4(l-«i’)p34rP3, 

j r, = Wi'Pi 4 rps 4 (1 — M=)P,, 

I Si = (1 — r)Yi 4 w'Ys 4- W'Ys, 

; Ss = h' Y i 4 (1 — mOys 4- I'ys, 

‘ S3 =7«'y, 4?»'Ys4 (1 — OYss 
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et en r^solvanl ces Equations par rapport a etc., 



craj = Wi 4- Vjji + 

VCTj "f" pi 

©Yi = "i" ~i" 'Ji! 

crag = Ug + vpg 4- [ASg, 

Ei^g ^ vtSg 4- pg 4- Xig, 


tJYs [^■*^2 + Xpg 4- Eg, 

crag = nj3 4- vpj 4- p-Sg, 
^^3— 4" p3 4" Xffg, 
' ^'h = 4- ^P3 + <^3- 


fpaj= ??i 4- K^g 4- ra/Jg, 
j P*s— liPi 4- /Jj 4- Ip^ , 
pa3 = W/)g4- /pg 4- Pa, 

P = *'i 4- Mfg ,4- »i r, , 

pgg = Mri4-rg 4- /rg, 

p^, = mr,+ lt\ 4- fg, 

P'h = h 4- »JSg 4- mSg, 

, PY2 = W«i4-Sg 4- iSg, 

\ PY3 = «*^i 4- iSg 4-A'3. 



Si Ton veut obtenir les relations entre les coordonnfes obliques 
d’un point rapporte soit aux 'ir^C, soit a leurs conjugues E' r' C, il 
suflira dans le groupe (1) de faire « = $', x' =c, etc. Les 
seconds niembres ^'cosSE.', Ti'cosr^vi', etc., ne sont alors autres 
que les distances normales du point aux trois plans conjugues; je 
les designerai par Er,E. Les groupes (I) et (I) deviennent ainsi : 


^ E 4- vYj 4- [A? = E- t x + ny + mz = x, 

(§) . v; 4- y; 4- XL: =r„ (V) | Wa? 4- p 4- /2 = p, 

( (A- 4- Xi; 4- ? = V + hj + Z = Z. 


Par la substitution dans (V) des valeurs (2), en tenant compte 
de (lY), on a le groupe (6) ; 


( 6 ) 


^ X — agE 4- fli'/j 4- Yi^j 
j p = ag' 4- pgT, 4- Ya'-Cs 
U = ag; 4- gg-r, 4- Ys^s 


(VI) 


I = aj* 4- a^y 4- agr, 
4- 0gP4- PgS, 
I = Yi* + 'iiV 4- Y 32 , 


et par la substitution dans (6) des valeurs de E, yj, E tirees de (5), 
en tenant compte des (3), on a le groupe (7). 

^ t55=:CTj| 4- Pj^ 4- ai?, ( P^ = PiX 4- p^l+P^Zj 

(7) j rzy = Ejgl + pgT, 4- ffg^, (VII) = fg® 4 - r,j + r,z_, 
{vsz =. WgE 4- pgY) 4- Sg^. ( pl^— Sg® 4- SgP 4- SgS (*). 

I 2. Je rappelle ensuite les 6 relations entre les 9 cosinus a,,,, 


(i) Les quantiles a?, y, I, etc., ontete designees par Hankinc sous le uora de 
contraordonnees. 
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etc., et les angles des axes entre eux. Si Ton porte sup Oz I’unitd 
de longueur et si Ton projette oPthogonalement le contour formd 
par cette unit6 et les coordonnees ij, de son extremity 
d'abord sur Qy, puis sur 0^, puis sur 0'<), puis sur 02^, on obtient 
successivement les 4 equations suivantes ; 

— I -f *3^ 4- + Ys^ == 0? 

— «3+ ^ 4- VJJ 4-|J.S =0, 

— 334 - 4 - 4- =0, 

— "Is ■+■ 4- Xy) 4- 'C =0. 

Elies donnent par I’^limination des E, r, la premiere du 
groupe (8), et en supposant nul Tangle des directions Oz et Oy la 
sixibme du m6me groupe ; 

Ixsl = ajaj(i — Ir) 4 - gsPsCl — + TsYsCl — ''®) 

I + (3s Ys + 33 Ys)X' 4- (Y3*S-|- Ts*3)y'' + (»s33 + as32)'''> 

1 rm= * 3 at(l — X®) 4 - Pa^iCl — t«.®) 4- YsYiCI — v*) 

+ (PsYi + 3iYa)X' 4- (Y3»j + 'ri»3)t*' + («33 i+ «i33)v', 
cr« = aias(l — 7.®) 4- 3i3,(l — [a®) 4 - YiYs(1 — 

+ (3iY2 + 3sYi)X' 4- (Yi«s + Ys*i)t*’ + («j3s+ « s3t)’>'> 
o = a®, (1 - X®) 4- 3® (i - (A®) 4- y= (I _ v^) 

4- 23tYiX' 4- ^Yiaii*' 4- SocjPiv', 

cr = a|(l — X®) 4-31(1 — (A*) -I- yI (1 — 

4- 23 gY 2 >'' + SYsasSJ.' 4 - 2a5 3sv', 

o = a®3(l - X*) 4- 31 (1 - lA*) + yI (1 - V®) 

+ 23 , Ys^' + 2Y39fs(A' + 2«,3 ,v'. 

px = 3iPi(i — i*) 4 - 3jYi(1 — »«*) ■+• 3sYs(1 — «’) 

+ (3s Y s ■+■ 33 Ys)T + (3s Yi + 3 iYs)»»' +(3iY2 + 38Yi)»', 

Pi* = Yiai(t — n + Y2*2(1 —»»*) + Y3*8 (1 — »’) 

1 + (Y2*3 + Y3*2)T 4- (jj-sa, + Yi^s)®*’ •+■ (Yi^s + Ya^ilw'j 

Ipv = a,3i(l — T) + *s32(1 - «■) + * 333(1 — «’) 

AriiiJ ^*®^® *i33)«' + (*i32+ «s3i)m', 

p - *5(1 _ p) + a®,(l — w®) 4- a®3(l — K®) 

I -h 2aja3i' 4- SajaiJJi' 4- 2aiaj»', 

I p = 3!(1— 0 + 31(1 — »*®) 4- 31(1 — «*) 

I 4- 23233 T + 2333iro' + 2343 s«', 

i y: = y 1 (1 4- P) 4- Yi (1 — «P) 4- yI (1 - JP) 

\ + 2ysYs^’ + ^YsYt'”' + 2 yiY8«'- 
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On pent mettre ces relations sous la forme suivante en intro- 
duisant les a, (formulas (3) (III) ; 


(9) 


I xsl = ajCJa + + 7,53 = agCJs + e^, 

1 om= + §3Pi .+ Ys^i = *1®3 + Pips + Vi«35 

I an = ajCTj + PiPs + + Pspi + tsCi, 

I cj = ajCJiH- giPi + YiGj, 

I a = ajCTj -ir PsPs + Ys^SJ 

\ ra=: ajiSs + PsPs + Ysffs- 


(IX) 


/ P'>' = Pl^l + P 2 S 2 + Ps^s = Yl^’l + Ys^a + Y3^3> 

1 Pl>- = "(iPi + YsPa + YsPs = * 1*1 + “sSa + “s *35 

\ P-, = + ajfs + 


P = *iPi + «-%Pi -t- asPas 

P = Pi*"i + Pi^a + Ps^’ss 


P = Yl*l + Y2*2 + Ys*3- 


1) V 

§ 3. Les 9 rapports j, etc., pourraient s’exprimer a I’aide 

de 3 variables seuleuient; ils doivent done ^tre lids par 6 dquations 
inddpendantes des a, y. On y arrive si dans I’un des mennbres 
de I’egalitd ; 

£t;“ H- 4- s® 4- 21^3 + ’imsx + 2«j?y 

= 4 rj® -h 'C® 4 27v-/;'C + 2ix?* 4 2v;r„ 

reprdsenlant la distance d’un point a I’origine, on remplace les 
variables par leurs valeurs tirdes des dquations de transformation 
(2) ou (II) et si Ton identifie ensuite les coefficients des variables; 
elles sont : 

I p^X = r,s,-^r^s. + r,s, 

4 l{r^s^ 4 TjSj) 4 1n{r^s^ 4 J'iS3),4«(r,Sj 4 fiSO, 

P®;a = SiPi 4 SjP, 4 S 3 P 3 

4 /(SsPs + SsPa) + »*(S 3 Pt 4 SiPa) 4 n{s^p^ 4 SjP,)* 
p^'>=p^r^ + p^r^ + V^r^ 

4 l(Ptrs + Psr,) 4 «»(ysr,4j)jr3)4 w(j},r3 4PsrO, 

p® ^=|)® 4 pi 4 Pl + 2lp,p, 4 2mp,p, 4 2np,Ps, 

p® = r*i 4 r| + r® 4 4 ^mr^rt. 4 2nrjrj, 

p® = s®, 4 si 4 s| 4 2iSjSs + 2ms3S, 4 ^ns^s,. 
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I xsH = CTgtSg + PjPs H- CgSs 

*1" ^(Pa’^a+PsO + P'(‘f2®3 +''3^2) +^(®2p3 + ^3p2)> 
rs^m— vsa-csi + Pspi + SgUi 

+ ^(ps’^i Pi^s) +®i^s) {®3 Pi “I" Pa)^ 

nJ*W — - T?jU5g “H Pi p2 ^ 1^2 

+ X(pi(jgH- pjCj) + p.(5iras + ffjCSi) + vCraipg + rjjPa), 

cj* = i3| + pi + c, + 2Xpiai + 2p.!fi!3j 4- 2vraipi, 
t3® = ral 4- pi 4- o| 4- 2Xps(;j 4- 2ii(jg!3j 4- 2'raapg, 

\ 13 * = nj| 4- p| 4 - c| 4- 2 Xp 3 cr 3 4 - 2(1.53133 4 - 2V733P3. 

II est possible d’exprimer simplement les p, r, s, en fonction 
des Bj, p, a. Pour cela, j’41imine tout d’abord soit les a", y, z, 
soil les E, ■*), 1 ;, entre les formules (2) (II) de transformation et 
j’egale les coefBcients des variables restant dans les deux membres, 
ce qui conduit b : 


(li) 


(XI) 


^iPi + + ^aPst = rap.. 

nj7'i 4 - Bjjrj 4- 7331-3 = 0, 
t3j.Si + BTgSj 4- 73383 = Oj 

PiPi + ?2?>2 + fsPa = 0, 
Pi^i + Ps^\ ■*' Pa ^’3 — rap. 
Pi *1 “*■ ?2®a ■!" Pa ®3 — llj 

^iPi ^iPi ^sPs — Oj 
5 i fj 4 - BjTj 4 - 5, r, = 0 , 

’i®i + + ^383 = 73p. 


/ Pi^i + ^iPi + ^i-^i =pra, 

I Pi^i + n?2+ Si -2 =0, 

1 P^TS.^ 4- 7’ip.j 4- Sj j, = 0, 

I Pi^l "*■ ^’iPl SgBj = 0, 

' ^*2?i ^' 2^2 

I Para., + i-jP., 4-8.5,, =0, 

f Parai 4- t'sPi h'l =0.- 

I Pi^i H- f'iPt Sa=2 =0, 

‘ Paras + »’a?3 + Sa^s =pra. 


De ces deux groupes, on pourra tirer les expressions deiuandees. 
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7^2 

^3 

Pi 

^1 

•'‘t 

Pi 

P2 

p3 ~ ^0 

Ps 

»*2 

*2 = POI 


c-g 


P 3 

>•3 

^3. 


on aura : 

P^(?2^3 Ps^2^ • * * ? etc* 

Mais en ddsignant par o„ le determinant : 

«i Pi Ti 
«2 Ps Ts = 3oj 
«S Ps Y3 


en vertu des valeurs (3) (III) de u, . . . p, . . . etc., on veriOe ; 

73o = Oo'3% Pa = ^oPl: 

et par consequent : 


^ CTOjPi — P(ps^s 
J3Sori = p(SjT3a— 5,53.), 
t35(,Sj =P(5S2,53 — 53gf,), 

’^®oP2 — P (^3 *1 f 1 "s) ) 

(12) < nj3,rj = p (s^si, — Sjrj,,), 

^ I 53 5j Tj = p (r^Si'l ^1 ps) : 

I ^®oPa — P{?l^t ?2 ^l) • 

' raSj rs = ^3 (5i53s — 5„53 j) , 
53SoS3=P(5Si? 3 — 53s,5j) 

?32o®i = 

= 53(r,s, — riS,), 
/(SoTUs = 53(rj Ss — r^Si), 

Pi ~ ^(**^3 * 3 /^ 4 ): 

P®o Ps ~ ^(*3 Pi ^iPs); 

P®0 ?8 ~ *^(®lPs ^iPl)> 

P^O *^1 ~ *^(Ps^3 Ps^ s)' 

P\s^—'7s(p^r^—p^r^), 

pBoff3 = ^(l^i^8— Ps’'i)- 
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§ 4. On pent encore 6tablir des relations entre les p,s 3 •••Wuj ... 
et les naineurs .. du determinant 3% soil pose : 

I = ^sTs — 3 s7s- pi = Ta «s — Ts «a- = “a Ps “ «s p 2 > 

(13) I a; = gsYi — Ps =Y3*i — Yi* 3. Ya = «3 Pi — “i Ps. 

[ *3 — PiYa PaYiJ Pa ~ Yi ®2 Ya^) Ys — «i Pj *aPi. 

La substitution des valeurs ( 3 ) (III) de p^s. . . cj,s 3 . . . dans les 
groupes (12) (XII) on encore la resolution des Equations (6) (VI) 
par rapport a ces quantiles donne ; 

/2oPi =p(2; + vp; + [».y1)> 

Sofi =p(va; + Pi -f 
[ o„Si =p(iaa; 4- Xpi + yDj 
j OflPj = p(a; + vpi + lAYi), 

(14) I 2o^a =Pi'>^s + Pi + '^Y2)5 
i OoSs =p(H.a; + Xp; + Yi), 

I %Ps =p(ai 4- vpi + [^yD. 

! 3<,r3=p(va; 4- Pi 4- XyO, 

\ So S 3 = p (i).ai 4- X p; 4- Yi) • 

/ OqUj = •+• nag 4- inag), 

= w{n%[ 4 - ^2 1 ^ 3 )^ 

Oo^g = C5(mai 4- la[ 4- aj), 

Sofi = ra(Pi4-wp;4-mPi), 

. , SoP3=n(«p;4-p;4-tp;), 

SoP3=:t3(wpl4-tp;4- Pi), 

S*5i = n7(Yl + RYi + »*Yi), 

S,!is = i3(»Yi 4- Yi + ^Yi)> 

\ Soffj = ra(»JYl 4- lYi + yD* 

Les formules inverses sent : 

I paal = Bo [(I — X®)p, 4- v'f, 4- p.'Si], 

! prap; = So[v’Pi 4- (i — 4- X'Si], 

I pusj’i = So[ia'p, -H X'fj 4- (1 — v*)s,], 

I praai = 3o[(l — X®)p3 4- v'rj 4- i^'s^], 

V prap; = Ooi'/p* 4- (1 — ;a')r5 4- X' s^], 

I P^l't = ^Av-'Pi + >''»’a + (1 — Vj)Ss], 
praai = 3o[(l — V‘)p^ 4- v'r, -t- '/s.]. 
paPi = So [v’Pj 4- (1 — vf) r, 4- X' s ,] , 

' praYi = Sof-/p, + X'fo 4- (1 — r*)s,]. 


( 13 ) 
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! prsa'i = 3(1 [(1 — P)c5i 4- w'tSj + m'cij], 

j pcsaj = S„[n'c 5 j + (1 — + /'ctj], 

I = 3„[m'njj 4- /'t3j -h (1 — 

|p!3i 3; = 3o[(l - P)Pi + n'p, 4- m' p,], 

(XV) V = S„ [n’ P, 4- (1 - m’) pg 4- I' pj , 

= 3„ [m' Pi 4- «' pi 4- (1 — n^) pg] , 
pvs'{[ = S„[(l — Z®)(7, 4- w' cj 4- m' cg], 

Prav; = S„[«' <7i 4- (1 — 4- I' Sg], 

'pa-; = 3„[m' !7, + P 4- (1 _ 

Le sinus de Tangle des deux droites tel que 1 — P, etc., el en 
general les mineurs des determinants p ou cj peuvent s’exprinier 
^ Taide des a' ,13... ou des p,,^, etc. En etfet, on pent ecrire les 
expressions : 

t3®(l — P) = ra.cj — cj/.cjI, 
cj*r =mm.Tstn — nj.cjt, 

en recourant aux groupes (9) (IX), respectiveiucnt sous los 
formes : 

(«1®1 + PlPl -+- Yl’j) (“s^s 4- PsPs 4- TgSs) 

— (*iCJs 4- 3iPs 4- 7i3g) (SgCJi 4- ^gpi 4" 7 j5,), 

(aiCJ, 4- ^iPa 4- YiJg) (agCJi 4- gjp, 4- 

— (ai^^i + ? 4 ?i + YiO + ?!?3 + Vj’s)- 

d’ou en effecluant les produits : 

cjp(l — i®) = 3(,(a;p3 4- p;rg 4- 'uSs), 
upv = 3„(a;ps 4- p;rj 4- 7 ;s5). 

Si Ton substitue aux p,,, leurs valeurs (14) on a : 

. t5(i - n = 4 + p; -4- y; 4- 2xg;Y; 4- 2^.7;*; 4- 2va;p;, 
(i6j cjT = 4- 0;8; 4- yJy; 

[ 4 - x(8;7; 4 - 8;7;) 4 - ^.(y;*; 4 - 7 ;*;) 4 - v(a;83 + ^aPs)* 

Si Ton substitue au a’,,,, etc., leurs valeurs (13), on a ; 


^(l-t®) = (i_x^)p» +(i_^=)r* 4- (l-v®)s» 

I * ^ 4- 2X'r,.s, 4- 2iJ.'.s,Pi 4- 2v'piri. 

(1— X®}PjPg4- (1 — P.®)rgrg4-(1— V')SgSg 

( ® 4 - A' (rjSg 4 - r,S,) 4 - p.' (SgPa 4 - Sjp.) 4 - '/'(p^rg 4 - p^T ^ . 
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§ 5. Je termine ce recueil de formules, dont on verra plus 
lard rutilitd, en indiquant la ddpendance qui existe enlre les 
coefficients Wuj, a'^^, etc., et les angles des axes des deux 
systemes. 

On sail tout d’abord que ts represents le sextuple du volume de 
la pyramide fornide par des longueurs ^gales & I’unite portees 
sur Oi, Ot), 0!;, volume egal aussi sinvjj^, cos D’ou : 

(18) 1/ct = sinYji; cos;?' = sin?? cosY)r/ = sin?-o cosCC, 
(XVIil) Vp = sin ^2 cosa;®' = sin^aj cosyy' — sinocy coszz'. 

La comparaison des formules de transformation (1) et (2) 
donne ensuite : 


(19) 


(XIX) 



COSr,£l?' 

cos Zx' 

cos ajoj' 

i 


~ h 

” P 

[cos?!/' 

COS T,y' 

_ cos?y' 

__ cosy if 

1 

~ 

Ss 

P 

coses' 

_ cos r, s' 

COS 

__ coszz' 

P) 

^’3 

^3 

~ V 

' COSflJ?' 

COS y 

_C0S2?' 

__ cos ??' 




ra 

1 cosajr,' 

_ 00 s yr/ 

COS Zt,' 

_ COSVJI)’ 

1 

Fs 

”* Ps 

0 

COSJC?' 

_cosy?' 

„ COS 2?' 

_cos??' 


^2 

2^3 



Cherchons les valeurs des cosinus des angles etc., de 
deux conjuguds. On peut remarquer pour cela que la premiere 
formule du groupc (8) donne le cosinus de Tangle de deux droites 
en fonction des cosinus directeurs a, Pay,, KapaYs de ces droites. 

Or ceux de OE' sont ; 


a, = cos:?' 


|/n 


Sinr;-' 

ceux de Oa; sont (d'aprds XIX) : 


^3 = cos r, ?' = 0, Vs = cos ??' = 0 ; 




ai _ 

_ 

Yl 


cos|'a?'sinvj'( 

cosv)' X' sin^? 

COS?' x' sinev] 

, . — sin^r. 


_ 

Ya _ 

^0 

c<ir> -yj 

cos^'y' sinr,^ “ 

coSYj'^'sinSI 

cos?'i/' sin;ifj 

01 U 4 > tit } 

y pvs 

1 

ag _ 

_ 

f 

Ta 

So 

cos 5 '.s' sinr,? 

cost/ s' sin?? 

cos?' s' sin?-() 

_____ < 9 1 11 tA.' U % 

|/ pra 


§ e. Si 1 ’un des systfemes d’axes (celui des xyz) devient 
rectangle, voici les simplifications qui se presenlent dans les 
principales formules ; On a : 


l = m — n = 0, p = l, r =m' z=: n' =0; 

/ af +■ a| + a| = 1, + gsYs + ^ 3^3 = A, 

(YIII)Ws ^ PI pa _ ri*i + Ysas + Ts»s = V; 

. Yl + YI + YI = ^ J ®tPl + *2^5 -♦■*3^8= '>• 

Les ir,33, s„„ deviennent y,,,. 

Les c 5,53, etc., sent les a',„, etc., multiplies par 1 /tj, et ra = ^. 
Ainsi : 

Oj — ® 1^05 


cjj = ajOj, etc. 
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Les eonjugu4es de (17) donnenl : 

raf -+■ t3| + = a (1 — > , 

Pi + p| 4- p| =ci(l — p.*), 
ffj -h 5| 4- (J| =13(1— V*), 

Pi ®1 Ps ■f” Ps > 

^1^1 ^8^3 ““ 3 

t3iPi + t3,p, + t3jp3 =t3v', 

ou 

aj* 4- ai* + a's* = (1 — X*), 

PiTi + PiTs + = >^'3 etc. 

On conservera les notations adoptdes dans ce chapitre pour les 
suivauts a moins d’avertissement du contraire. 


(XYn)«* 
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CHAPITRE II 


Deformations rapportees d. des axes obliques. 


§ 1 . On sail que dans le cas d’axes rectangles, si m, v, w et n 
soflt les projections sur les axes du deplacement d’un point d’un 
milieu ddformd de coordonnees, x, y, z, il se prdsente dans In 
thdorie de I’^lasticitd 9 quantitds ; 


Sm S» 3m). Su Sw ^ Stt Sm Su . 
ly’ si’ Si"*'^’ ip'^si’ 

1 /Sw 1 /oM oW\ 1 /Sc Stt\ 

2\iy~is)’ 2\3i”SH/’ 

dont les trois premieres ont ete appelees dilatations, les trois 
suivantes, glissements (cosinus de Tangle des axes apr§s la 
deformation), les trois derni&res, composantes de la rotation 
eldmentaire. Je ddsignerai les 6 premieres du nom commun 
de deformations {strain des Anglais) et les representerai 
respectivement par x^x^x^Xi^x^Xg; les 3 dernieres seront appeldes 
rotaliom eUmenlaires .et represenlees par 0*, 0,„ 0^. Dans un 
deuxi^me syst&me d’axes rectangles 0^, 0i], Oi^, on emploiera 
9 , <li, X, pour les composantes du ddplaeement; 
pour les deformations et w;, to,,, w; pour les rotations dldmen- 
laires. On trouvera, dans les ouvrages relatifs ii i’61asticit4, 
comment les ddformations ou les rotations relative ii un systdrae 
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d’axes rectangles s’expriraent en fonction des deformations ou 
des rotations relatives a un autre systeme d’axes rectangles. 

G’est le problfeme que je me propose de trailer dans ce chapitre 
pour des systfemes d’axes obliques. Mais dans ce cas il y a deux 
genres de deformations que Ton peut adopter ct que Je vais 
etudier tour a tour. 

§ 2. Si u, V, w, et o, 'i, X, sont les projections obliques sur 
les axes obliques Ox, Oy, Oz, et 0$, Otj, 0C_, du mfeme ddplace- 
ment d’un mdme point dont les coordonnees sont xyz et 
dans les deux syst^mes d’axes, on a ; 

\pu=Pi<? + ri'if + sa, 

(1) jpp =])*? + f’s'i + V/. 

( pw=p„q + Tg-i + 


d’apr^s les formules (2) de transformations. 

Les deformations du premier genre que je vais considdrer 
seront formees avec les ddrivdes partielles relativement aux 
variables asyz ou des functions suivantes: 

iuz=n + nv + mw, i 9 z= ^ 4 - vdi + 

(2) j C =:«?< + P 4- Iw, (II) , = V? 4- + XXj 

\tc= Mtt 4 - Ip 4- w. ( X = t*? + + 7 . 

Ce sont les projections orthogonales du ddplacement sur les 
axes. 

Or, d’aprds (1) on a : 

= ?(Pi + «Ps +• »»P3) + 'K^i + 

+ vXh + ««•, 4- ffUg), 

c’est-a-dire la premidre equation (d’apres les formules IV du ch. I) 
du groupe suivant : 

?i = a,9 4 . gjii; 4 - Yj-/, 

y — a, 9 4 - H- Ya'/j 

«> = «3? 4- 4- Y»Z- 
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Si Ton substitue dans cette nifime Equation les o, 7, tirees 
de (II), elle deviant ; 

t3M = *i[(I — V) 9 + v' O + [*'}(] + ^i[v'5 + (1 — I-*'*)'-!' 

+ 7ib-'? + V6 + (l-v')x], 

ou en meltant les 9d»'X en facleurs (d'aprbs le gi'oupe ( 3 ) ch. I) la 
premieres des suivantes : 

I cjtt ~ + pj'i + Sj^5 

(3) ! roe = cjj? + ps-i + j,-/, 

\ ~ ^ 3 ? ^3/C* 

Je forme ensuite les derivdes totales par rapport aux xyz des 
fonctions uvw de 9'iX. On a : 


Sm 5? ^ 2m ^ 2m 2)' 

2a; 29 2a; 26 2a; 2% 2a; 

ou d’aprbs ( 3 ) ; 

2 m 29 2 tj) 2 x 

2a; ” 2a; 3a; "* 2a;’ 


D’autre part, les ddrivees totales en x de 967 considerees comme 
fonctions de sont, en s’aidant des formulas de transformation 
(II) du ch. 1 : 


ta ;;; ^5^ 

0 ^ cc 


00 


i'i 


OTi 


m ^0= 

aa? 


06 Bt}/ 

= C!l + Pi £7 + j-s ’ 
0^ OYJ 0 u 


„ , =x , 


'"I 



0 L 


La substitution de ces valeurs dans la derivee totale 


2 m 
3a; 


donnera explicitement cette derivee en fonction des derivdes 
de 9, i, 7, par rapport a 1;, t;. 

Ce sera la premiere ligne du tableau suivant, ou, pour abreger, 
je n’ai dcril que les coelSeients en supprimant les signes et 

T. U (3« SSrie). 24 
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mettant en t6te des colonnes les quantitds que ces coefBcients 
multiplient : 


(4) 




3^ 89 

09 

36 

*36 

4 



he 



0 ? GVj 


3’^ 

OVJ 

BZ 

5^ 

OV 5 

^'C 

o® 

OU 

CJ,“ Ctfj 



Pi 

Pi^i 


^1 Pi 

r 2 

^1 i 


3 ?i _ 











^2 ^1 ?2 


? 1^2 

Pi P2 

Pl^S 


^iPi 

^1 P 25 


32^ 









C5® 

^ A» 

^1^3 ^i r3 

^1^3 

?1^3 

Pi ?3 

Pi ^3 

^ 1^3 

^ipj 

^1^3? 


3^; 









n® 

3^ ~ 

^ 2^1 ^ 2?1 

OgTj 

r 2 ^i 

PsPi 

Ps^i 

CgCji 

^iPi 

^ 2 ^ 1 ? 

n® 

3t? _ 

^2 ^ 2? 2 

^ 2^2 

? 2^2 

9 

P 2 

?S ^2 

C7jtUg 

^ 2 p 2 

-2 

^25 











t3® 

__ 

^2p3 

CSg -3 

ps^s 

psps 

?2^3 

^2^3 

^Sp3 

^2^3? 


V ^ 



















Hi® 

3*^? 

^3?1 

^3-1 

p3% 

^sr'i 

ps^i 

crgUi 

^3pl 

^3^15 

B 

o?J; 











CJjjtSg J*Jgpg 

% Jj 

P3^2 

psps 

P3^2 

CTgT^Jg 

^3p2 

^3^2!> 


3?J’ _ 









n® 

3 « 

^3 p3 

^3 vg 

p3^3 

M ^ 

ag 

Fs'Ja 

^8^3 

^3p3 

-3 

Cg . 


Si Ton pose ; 


• iw • ce ■ sw 

~ §5 ~ s7 


c® ow • o?o S?t 2 m 3p 

"’*~25‘^2jr 


”” a: 


03!? q; 

3vj 


oZ 


36 3) 

: — i- •{ 1 

3? 3v; 


2j 2; *S 2 ^ 5 ^ ? 

c<, oTi c; 
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on s’assure facilement que ces relations peuvent s’ecrire : 





4- 

-la 

4- Ills 


4- Cl 


4- 

^ipi^a? 

' 2 ' 

; Gj’a?! 

= 

_2 i 

^2 “tl 

4- 

2 ^ 
ri ^2 

4- fffls 

Pa^2^4 

4- c 

2^2 

4- 

^2? 2T6? 

1 


0 ^ 

4” 

p3 'sa 

4- 5| 

?3^3^4 

4- C 

3^3 ?3 

4“ 

^3p3T6; 


= 


V- 

3^1 

; + SpsPsli 

4“ 23’gC^3::3 





s -t- 

(?, 

8^3 + 

h 


4 - (5,?3 

2 + !^3^2)?S + 

(^^2p3 

4- 

^3p2)?c; 


= 

ScygO 

ill 


FsPi^s + SisJila 





4- 

(?; 

j^i 4 - 

fi 


4- (7375 

, 4 - 5 , 133 )? 

3 + 

(^3?1 

4 

Ps) ^6> 

rsVfi 

= 



4-2 







(f 1 + 

?2 

'i)l 

4 - (i,ra 

,4-52r3,)c; 

3 + 

(^l ?2 

4 

^2pl)^C* 


On passera de ces formules a leurs inverses en changeant les x 
en H, et en substiluanl aux lettres uj, p, o, les indices 1, 2, 3, et 
aux indices 1, 2, 3, les leltres p, r, s. Le resultat est le suivant : 

I P% = PlOdi + + Plx^ + PsPsJ!-^ + + PiPaOJe, 

p% = rlXi 4- rliTs + rfa;, + 

p*;3 = SlXi + Sfaij 4- si,*, 4- S,J^Xi 4- S^S^Xs 4- SjS,*e, 
p’c, = %r^s^x^ 4- 2r,j^Xt 4- 
4- {rA + + iVi + 

p'c, = SSiPiUfj 4- asjpjirj 4- 283^3*3 

4- {Sdh -+■ SsPs)j^« + ihPi + Sd),)X, 4- (s,p, 4- SsP,)*o, 

p% = 2pif3a?i + 2p3r3*, + 2p3r3fl?3 

+ (P.»"3 + PirdXt 4- (Pa^-i 4- Pif,)*, 4- (p^r, 4- PsrJ*,. 


Lorsque les axes 0*, Oy, 0^ sont rectangles, il sufiTit de 
remplacer dans (V) p,r„ etc., par aj^,, avec p = 1 et dans (5), 
lesra,p„ etc., par a',P'„ etc., ts’ par iJ,. 

On pent faire usage d’une notation symbolique et convenir que 
les produits des quantiles 6 , 6 , 63 ; e'„ e*„ e*,, 6 , 6 ,, 6 , 6 ,, e, e, vau- 
dront respectivenient 2*, 2®, 2*3 *5 Un des sextindmes 

precedents pourra s’ecrire alors, le quatrieine par exemple : 

(r,c, + rjCj 4- r-jPj) (s,?, 4 - s,6, 4 - SjCj). 
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Si Ton designe par 0;,, etc., etc., les differences ; 




II), etc.. 





etc., 


on trouve en effectuant les differences a I'aide de (4) et en rein- 
plagant les quantiles (p,®, — PjW,), etc., a I'aide des relations (12) 
du ch. 1 : 


fprs 


Oj =Pi<^^ + Wto + s,(i)j-, 


( 6 ) 


»cj ■ 

I ^0 

I pu ,\ • * 

: — Os = Ps (0? H- ^3 Wvj -h 


(VI) 




^ (i)^ 4- CJgOy + OgOs, 

^0 

^ A . A A 

— (i)^ — Gag -f- pgO^^ 4- ps Os, 


f pcj 


“ (j)y O’^Oa? 4- CTgOy 4- C^sOs. 


§ 3. Les deformations du deuxieme genre se torment avec 
{i is 

les ddrivees — r, etc., des projections obliques du ddplacement par 

udO 

rapport aux variables xyi ddfinies par les groupes (5) et (V) du 
premier chapitre. 

Pour arriver & exprimer ces deformations relatives ^ un systfeme 
d’axes en fonction de celles relatives k un autre syst^me, il m’est 

necessaire de chercher les valeurs des^!?, etc.,* en fonction 

da? ’ 

des ^ , etc. 

La derivee totale en s; de la quantity u ddfinie par I’dquation (1) 
de ce chapitre et considdr^e comme une fonction de ip, ({;, x? est : 
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d’autre part, les derivdes totales eu x de o, -i, considerees 
comme des fonctions de S, yj, scat, ea tenant compte des 
equations (II) de transformation du ch. 1 : 



La substitution de ces trois ddriveesdansTequation anlecedente 
fournit la premiere du tableau suivant ou Ton a supprimc les 
signes et mis en haul des colonnes les nuiltipiicateurs des 
coefflcienls de ces colonnes. 






■s 

59 


36 

s 6 

H 

!z- 




2 ? 2 r, 

3^ 

3- 

•' “s 



2 H 

si; 


pu 

lu 

= ^iPi lh?i 

Pi'i 

fjrj, 

'^’iri 


s,n, 

Sl?i 

“l5 

pvs 


— Pi^i PiPs 

Pi-i 

1\TT>, 

rs 

^ 1 ^2 

tS'j re. 

1-2 

S. ^25 

pw 

on 

o;: 

— Pi?i 

Pl^Z 


p3 

^’1 

Si 133 

Si?.. 

SlSji 


ov 

lx 

— Pi^i Pi?i 

Pi'i 


^\Pl 



S*?! 

^ 2 ^ 1 ? 

prs 

Iv 

= Ps?2 

Ps^s 

rjtSj 

•V ^ 
f 2 /2 

'/ 2 ^2 

*^2^2 

S^ p2 

^2 ^2 5 

pm 

Iv 

= Pi?3 

Pi'^i 


>’2 ?3 

^ 2 ^3 


S2?3 

6*2 

pm 

ho 

lx 

# 

lh?i 

Pi'i 


»'3fl 



^ari 

5a -) 

pm 

Iw 

w 

— Pars 

P^-t 

fgra. 

>'s ?2 

^ 3^2 

53^2 

^3r2 

^2 ? 

pm 

Iw 

= Ps^s P3P3 

P^'3 

»’araj 

»“3?3 


♦^3^3 

^*3 ?4j 
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On forraerait faeilement les relations inverses qui nous sont 
inutiles par le changement des lettres nfc en indices 123 et des 
indices en lettres prs. 

. . , dw . d? » 

Si mamtenant nous exprimons les etc. — en tonction 

des etc., relimination entre les relations ainsi trouvdes et 
dx d? 

les formules (7) nous donnera les formules de transformation 
cherchdes. On a : 


ou 3 m 0.-13 ^oy 

oS cxix oyZy 22 25 


et d’autrcs semblables qui, d’apres la definition des x, etc., sont : 


( 8 ) 


Zx 
, 2m 

^ fJL 

, cu 

m' ~ — H 
ca? 

5 V 

Sx 


, 2m 

«' ^ — h 
'Zy 


, Zu 


Zu 
^ Z^’ 


I 

ft' 


, 0 u 

oy 




4 - 


m’ 


fz' 


"s ^ 


occ 

f OV 
2^"- 

^ 2a? 

, Zw 
ft — 

2a? 

, Zw 

m' — + 
Zx 


,1 

(i—m*) - — h 
'Zy 

oy 


/• 

{i-nr)~ + 


‘ 22’ 

, 2tti 
02 


Zw 


, mo 


/I 

0 A> 


et de mdnie 
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Les formules inverses sont : 


(9) 

et ; 


(IX) 


Sit 

s® 


olf oil 3 m ^ 

= + m etc. 

3 ® iy 32 


1 

) 



c u 

•s 

GO 





> 


^ -f. 


or^ 



oo 

+ 



ot 


'N 1 

G'S 

o*b 






<\ • 

o6 


^ -h 


0*/) 






CVJ 


N 

\ 



_ 4- 


cr, 

5 c 


r\ 

- 


or, 


N 

By 


^ A 

or. 

0 L 


Nous porterons dans les seconds raembres de (8) les valeurs 

dll 

(7) de etc., et y ferons disparaitre les nij, ... h. I’aide des 


d<} 


formules (XV) du ch. I. Les etc., entrant dans ces expressions 


seront remplacees par leurs valeurs (IX) et on y fera disparaitre 
les etc., a I’aide des relations (XIV) du ch. I, Des 9 dgalitds 
obtenues en operant de la raSme fa^on sur chacune du groupe 
(8), on d^duira en posant : 
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£ 

2 

?3 

•^4 


?8 

p! 

rf 

Si 

r,s, 

SiPi 

Pl^l, 


r| 

s| 


SiPi 

P^r^, 

Pi 


S 3 

^' 3^3 

S 3 P 3 

Psrs, 


p*i,'=2p8P3 2/-sr-3 2SsS, (^sT'a + ^sPs) (Pi^3+lV\)> 

p% = lPiV^ 2r5?’, 'is,s^ (/s-Si + r-jS^) {hh+hPi) (Pa^’i+pir,), 

\p’5e = 2 piP 5 2rir5 2s, Sj (rjSsH-v,) (SiPa+s^p,) (?>,?■, +p,rj'), 


ou les quantity en haut des colonnes sent les multiplicateurs de 
chaeun des termes de cette colonne. 

Les relations inverses sont ; 


(X) 



X, 

^2 

(3?3 

asi 


*6 


= n' 

Tol 


dg Ti5g 

% 

^1 ^2 


= Fl 


P3 

?2 p3 

?8 Pi 

Pl P2 

r-Si 

Ta 

= 5? 


''3 

^3 

^3 ^1 

^2 




9 ^ 


VS'' 2 


i cs*;e = 2t3j,5j 


^Fs^i (Fs^ 3~^ Fa^s) (F3^i~^Ft^a) 

S*3^3 ^ 3 ^ 2 ) 

S^3?3 (*^2?3'l' ^3?s) ('^Spl^'^lPs) (*^l?2'^"^2pl)- 


Telles sont les formules de transformation qui lient les 
ddformalions du 2* genre relatives ii deux systemes d’axes 
obliques. On peut encore se demander quelles relations existent 
entre les ddformations de Fun et de I’autre genre. Pour les 
Irouver, remarquons que si les axes des ajyz sont rectangles, les 
deformations x„ etc., i„ etc., sont dgales entre elles et ii a;,, etc. 
II sufflra done de substituer dans les equations (Y) les valeurs de 
«„ a;,, etc., donnees par (10) et de simplifier ies coefficients 
en p„ 3 , etc. Ges derniers sont, dans rhypolh^se introduite, egaux 
aux a,„, etc., et satisfont aux relations (YIU) 6w du eh. I. Le 
resultat ecrit de la fapon abregee ordinaire est le suivant : 


tS ^.l rt *0 

V I « » 

1 V” [X- |J.V |X V; 

13 = ';' 1 X' X vX 
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A® 1 A [J(, A;Aj 

t = 2 ;AV 2 a 2 a 1 V p,, 

5i = 2 ;j. 2 vA 2 ;j, v 1 a, 

S 5 = 2 v 2 v 2 a;j. ;a a I. 

Les 1,5 seraient donnes en fonclion des c,,, etc., par des 
formules un peu moins simples. 

§ 4. Je termine ce chapitre en indiquant des functions des 
six deformations du premier genre et des angles des axes auxquels 
on les rapporte, qui gardent leur forme lorsqu’on change d’axes de 
coordonndes. On pent done les designer sous le nom d’invariants. 

Considerons pour cela I’ellipsolde des dilatations. II s’oblient, 
on le sait, en portant sur une direction arbitraire 0 ® definie par 
les coefficients directeurs cr„ c,, une longueur egale & I’inverse 
de la racine de la dilatation suivant cette direction. Lescoordonn 6 es 
de cette extrdmite sont done : 

s — Hi — 

t3 ra t3 

Ges valeurs de substitutes dans la premitre des equa- 
tions (5) donne en supprimant le point, puisqu’il ne peut y 
avoir d’ambiguite : 

Cjr + ; 2 rf H- - 3 ;“ 4- -f- — 1 , 

equation d’un ellipsoide rapportt aux axes OE, Oi], Oil. Le plan 
tangent k I’extremite du rayon veeteur deflni par n,p, 5 , est 
represente par : 

/ . i , I . \ ^ . /I s ^ s 1 \ 

~ "I" g Pi-:G "f" g ^ 1-5 ) \ 2 ^*'9 2 

D’autre part, comme les angles de ce rayon avec les axes ont 
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des cosinus a,PiYi donnds par les forraules (4) du ch. 1, le plan 
qui lui est perpendiculaire a pour equation ; 

I(c5t + vpi + [A^i) 4- Y;(vt3i4- pi 4- ACTj) 4- 4- 7 >Pj 4- 5^) = 0. 

En eerivant que les plans naenlionnds sont parall^les, on 
ddterminera les axes de Tellipsoide des dilatations. Si S ddsigne 
le rapport commun des 3 coefficients des equations des plans, 
on a ; 

(?, - S)r3, 4- g - vS) p, 4- - (aS) a.= 0, 

Q;,-s)r., + (=.-S)p, 4- (|i,-xs)a,= o, 

(|::,-s]r3,4-(|::.-s)?, 4-(::3-S)7, =0. 

soit ; 

CoS’ - CiS® 4- CsS 4- Co = 0 

I’equation en S obtenue par rdliraination des u, p, c, ; les invariants 
cherches sont les rapports des coefficients G, C, Cj ^ C,,. Le ddve- 
loppement du determinant rdsultant de Teliraination donne : 

Q ^ 

C, = ;,(1-V) 4- ?,(1-1a’) + l3(l-v’) 4- 4- ia'Io 4- v'^e, 

4C, = 4(',=. 4- 4- - II - ) 

4- aCXH*!, 4- 4- (A-, I, + vio'o, 

t 15 15 

Si 2 'te 2 'T{5 

p — X5 5 15 

'-'3 S 'ss ^2 2 "54 

15 15 5 

"2 'sS 2 ^54 '63 • 

A I’aide des formuies de transformation ("V) et en utilisant les 
relations du premier chapitre, on peut vdrifler la propriety 
d’invariance de ces expressions. Ainsi G, se reproduit en a;, 

...I, m, n, multiplie par J- ; Gs se reproduit multiplie par d*„, 

et Gj multiplid par p'd’j. Quant aux invariants formes avec les 
deformations du second genre, on les etablira d’une fagon trte 
simple au chapitre suivant. 
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CHAPITEE III 


Pressions rapport^es It des axes obliques. 


§1. Je vais r4soudre dans ce chapitre, relalivemcnt aux 
pressions, le mSme probltoe qui a 6t6 resolu dans le chapitre 
precedent relativement aux deformations. C’est4-dire que je vais 
exprimer les composantes convenableinent choisies des pressions 
s’exerpant sur trois plans obliques, en fonclions des composantes 
des pressions sVxeroant sur trois autres plans obliques. 

Je designerai du nom commun de pressions {stress des Anglais) 
et represen terai par ; 

25 2 „ 25 , 

Hi h„ Hi, 

Z' Zfl Zi, 

les composantes obliques suivant OE, Oi;, OC, des forces rapportdes 
A I’unite de surface, s’exergant sur les faces d’un parallelipipede 
elementaire d’arAtes parallAles aux c, i;, E- La premiAre lettre 
indique la face sur laquelle s’exerce la pression, la deuxieme en 
indice la direction de la ddcomposition. Les symboles : 

X. X, x„ 

Y, Y, Y„ 

Zx Tiy Z„ 

auront la mAme signification pour un paralldlipipAde d’arAtes 
paralleles aux axes obliques 0®, Oy, O 2 de mAme centre que le 
premier, 
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Enfln j’appellerai ; 

X? X„ X;, 

Y| Y„ Yii, 

Z? Zj) Z; , 

les coraposantes obliques suivant des pressions s’exergant 
sur les faces du deuxi^me parallelipipfede. 

On sait {theorfeme du tdtraMre) que, dans un milieu elaslique 
en equilibre, si une aire inflnitdsimale est traverste par un flux 
de force, la composante de ce flux suivant une direction quelcon- 
que est egale a la somme des coraposantes suivant la mtoe direc- 
tion des flux de force traversant les trois projections obliques de 
I’aire consid6r4e sur Irois plans quelconques. Soil cette aire 
parallels au plan A 5 , A,,, A; ses trois projections sur les 
plans des et opdrons la decomposition successivement sui- 
vant OH, Ot; et 0 H ; nous aurons par I’applioation du theoreme citd : 

l A^X; = A|S| + A„Hs + Ai:Z|, 

(.1) I AjX,] = A^ii) •+■ -+• kx.’Ln , 

f AiX; = kilx, -t- A„H!: -+- AijZi;. 

On voit, de plus, en considdrant A,et ses 3 projections comrae 
les faces d’un tetraedre, que les projections orthogonales de A,, et 
de sa projection A 5 sur un plan perpendiculaire a OH sont dgales. 
Cornrae Tangle de deux plans est dgal I celui de leurs normales, 
on aura done la premiere dgalite suivante : 

A,:Cos;a;' = A^cosHH', A„cosr,a?' — Accost, r/, 
Ajcos^a;' = A^cosi^j;'; 

d’ou on tirera les valeurs de Ae,,!; pour lessubstituer dans les trois 
precedentes. 

Si Ton consid^re ensuite la resultante de la pression exercee sur 
la face A^ eomine la diagonale de deux parallelipipedes construits 
Tun sur les directions H, H, Tautre sur celles a;, 3 ; les cdtes 

de ces parallelipipedes seront dans le premier ou le deuxieme cas : 

X-; X„ X; ou X.. X„ X=, 
el Ton evaluera les cdtes du premier en fonction de ceux du second 
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h I’aide des formules de transformation de eoordonnees (I) ch, 1 , 
o’est-a-dire qu’on aura : 


Xx : 


,, COS -a;' „ cos’oaj' 

: Xs —y + X« 


COSOT 


COSa?il‘ 




cos^a?' 

A-iJ r ‘ 

cosxm 


( 2 ) 


V _V. cos'jf' , ^ C0Rr,y' . ^ co^Zy' 

Xy — M z r ~. — + Xii + X; - 


co&yy- 


cosyy 


cosyy' 




cos a 


cos Zi 


J’elimine les xi^Xr^, etc., entre les deuxgroupes d’dquations, de 
plus je pose : S oos^l' = S 5 , etc., ou d’une faeon abregee ; 


coscS' 


Hu 


cos r, T, 


1 


X, 


xi/a 


= X,, 


Y. 




Z|(i; 


Zx,-. 


■ Zw, 

■ Zzm 


COS XX' cosyy' cosrr 

Je rappelie de plus que, d’apres les formules (19) du premier 
chapitre, on a : 

cos I®' ou cosr,®' ou cos^a;' 


cosa7a? 


^ , cosy?/' 

cosly ou cos Yjy ou cosijy = — ^ p. 


costs' ou cos T,z' ou costs' = 


cos; 


P 


•Ps 


Le resultat de Telimination s’ecrit alors, 

connue : 

) 

I 


( 4 ) 


ou Tj OU Si; 

OU OU Sj, 
ou J’a OU S 3 , 
avec Fabreviation 



*17 

2 ^ H? 

H, 

Z; 

Z, 

Z. 

'p 

p‘t= pf 

Pi^i 

Pisi Pi^i 

rf 

SA PiSi 

r,s, 


/X„= PiPs 

^iPl 

S1P2 Pl^s 

r,?’. 

St^'s Pih 



p*l = pj), 

^#3 

«lP 3 Pl^’s 

^ 1^3 

Si^’a P1S3 


^ 1^*3 5 

/Y. = (P 3 

r. 

SslPi (Ps 

r* 

«*)?•» (Ps 

^2 

^3)^15 

p*Yy = (Pj 

rs 

^slPs IPs 

rs 

Ss)»"s (Ps 

r. 

5 g) 5^5 

p‘t = (Ps 

r. 

Ss)P 3 (Ps 

r. 

Ss )^3 (Ps 

rt 

^2)^33 

P* — (P 3 

r. 

S 3 )Pt (Ps 


Ss)^! (Ps 

r. 

^3) 5 

p*Zy = (p, 


SalPs (Ps 

n 

S 3 )?’i (Ps 

n 

^3)^23 

P *1 =(P 3 


S 8 )P 8 (P 8 

^3 

S 3)»*8 (Ps 

^3 

^3)^8* 
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Remarquons eafm qu’en vertu du theortoie de reciprocite des 
questions on a : 

t = z, = l, % = 'K, 

= Z? = S;, H? = Z,. 

En effet, Tune de ces 6galit4s Z5 = Si; par exemple revient a 
Ztcos^l' =£5 cos 

Or le premier membre est la projection orlhogonale sur 05' nor- 
inale &v )05 de la projection oblique sur 05 de la pression exercfe 
sur le plan 50i] ; elle est 6gale, d’aprbsla definition des projections 
obliques, la projection orlhogonale sur 05 ' de la pression 
excrete sur 50tj. On verra de mSme que le second membre est la 
projection orlhogonale sur O 5 ' de la pression exerede sur le plan 
');05. Or on sail que la pression sur un plan projete sur la 
normale a un second, vaut la pression sur ce second plan 
projet6e sur la normale au premier. 

Les Equations (d) se transforment, par cette remarque, en les 
suivantes : 



1 


Z; H; 

Zs 

w 

—57 


i p! 


sj 2 riS, 

2 ®#i 



Pi 


«l 2 rsS, 

2 s, p, 


m ■ 

Pi 

rl 


2®aP3 

^Pa^S) 


p’Y. =Ms 


s**! (r,s,4-r,s,) (SsP,+s^,) 

(Pir,+Psr,), 

“ j 

p’l =PjPi 

Vi 

Ss^i (Vi+riS.) (.SjPi+^iPs) 

(Ps^i+pA), 





(p,r,+p,r,). 

Leurs inverses sent ; 





' Hx 

% 

i t 


Xx 


xs' = csf 


nj| Scjja, 




1 = Pf 

pI 

r* 9^ A 

^pSpi 


(IV)' 

t3*Z; = af 


r-S 9- 

'^3 
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27i Cj. 



PsS 

P3^3 (?S^3*^p3^2) 1 ^ 3 ) 

(pi^s-HpaCTi), 


t3*Z| = 



3 ^ 1 "^ *^1^3) 



, C3*H„ = C!iPi 


^3?3 (i®i?a+'®3?s) (r^aPi+i^ips) 

(cJipg-hCJjpi). 
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Telles sont les relations qui existent entre les quantiles X^,, etc., 
a? que j’appellerai pressions du premier genre. Les coefficients 
qui y entrent (abstraction du facteur 2), sont les rafemes que 
ceux entrant dans les relations (10) et (X) entre les deformations 
du second genre du chapitre precedent. 

§ 2 . II existe un autre systenie de pressions, que j’appellerai 
du second genre, dont je vais donner les fonnules de transforma- 
tion et qui a et6 considerd par M. de Saint-Venant (‘) dans une 
note de son meraoire sur la torsion des prismes. Representons, 
conime precedemment, la composante dune pression par deux 
leltres; la premiere indiquant la face sur laquelle se fait la 
pression ; la deuxieme en indice la direction suivant laquelle on 
la projette orthogonalement. Ainsi : 

X ' V i Y ^ I f f 

X Ae A,, —f, -j;, 

y;y;y;, h^h;h(, 

Z T nl rj* rff ry f rjf 

X Liy Liz I iUYi 5 

ddsigneront les pressions s’exergant sur les plans conjugues des 
X, y, z; 2, rj, 2) decomposees suivant ces axes eux-mdmes. 
soient; Ax' un eldment d’aire paralldle ky'Os', A;, A(„A' ses 
trois projections obliques sur les plans des 5', i]', 2'- On verra 
comme precedemment que Aj et Ai ont la mdme projection 
orthogonale sur un plan perpendiculaire a 2', etc., d’ou les 
dgalitds : 

AaiCOsa?2' = Ae'cos22'j Ax'cosxr/ = A^mos 
Ax’ cosajs' = As'cos^iJ' . 

D’apres les definitions, ALsJ est la projection orthogonale 
sur 2 du flux de force traversant I’aire Aj; la projection oblique 
de ce flux sur 02' sera A'lE'tjcos^^’. De radme les projections 
obliques de ce fleuve suivant Ov] et 02' seront Aj sijj I cos 

et A^Sj/cosCC. 


(1) M^moires presentes par divers savants d VInsHtui, t. XIV, 1850» 



376 B. fiLIE. — DBS COSSTANTES D’ftLASTIClTE 

La projection orthogonale sur une direction telle que 0® de la 
pression sur la face k\, s’obtiendra en projetant orlhogonalcinent 
les 3 pressions trouvdes sur cette direction ; die sera, en renipla- 
Qant k\, par sa valeur tirde des dgalitcs prdeddentes et faisant 

a; = i : 

cos®!' cosas?' ^.cosxr,' cos®?'\ 

cos II' cos II' COSV)-r/ COS|i;'/' 

On aura de mdnie pour les composantes suivant 0® des pros- 
sions s’exergant sur les faces A^, A? : 


cos®?; /„, cos®| cosari' ,-,cos®!;'\ 

7 iHf ~ + Hi 7 + Hr 

cosYir/ \ 'COs||' cosYjy) ^cos^^'/ 

cos®!' /,, cos®!' ^ COS®V)' cos®^'\ 

^3^ cos II’ ’’cOSYiV ^ cos^'j’ 


D’apres le thdordne du tdtraedre, la somme de ces pressions 
vaudra la pression sur la face AL et projetde suivant 0®, e’est-d- 
dire X;. 

Si Ton substitue aux rapports des cosinus leurs valeurs 
en t3,p,5i, etc., tirdes des formules (XIX) du premier chapitre, on 
trouve les radmes coefficients que ceux de la preraidre ligne du 
tableau (4) du chapitre II. 

Mais le theorerae de rdciprocitd permet d’dcrire ; 


et 


y: = z;, z;=x;, x; = y;, 


H f r/f 7» wr . 

r /jyj 5 iJt Ar, ’ 


HI 


On obtient alors les formules de transformation suivantes : 




^ 1 

Hi 



Hi 


Zi 


iM 1 


= 

rsf 

Pi 

i 







ra=Y; 


J pI 

^2 

'^2 




2 CgToj 


27osPs, 

t3*Z( 

= 

Xdl 

Pd 

^3 


9r. rr 


a „ 


2 m 5 

ts^T, 



p2?3 

^2^3 

(ps’s+ps 

'Js) 


i) 

(^2p3 'P'raps, )» 




PdPl 


(pi 

I^l'+'Pl 

<) 

(oTjCJi+ffiCJ,) 

fospi+^jips)^ 


= 


Plp2 

^1^2 

(pi 

L^2"^p2 

^l) 


i) 

(^ipa+^2pi)' 
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(V) {pn'^= s.. 


x: 

y; 

z; 

YJ 

z; 

X 

pt 

Pi 

Pi 

SPsPa 

^PzPl 


rl 

ri 

'2 

rl 

2r/3 



si 

62 

si 



2s,Sj, 

riSi 


*'a ®3 

(r3S,4-/’3S,) (r 

S'^l ^ 1^3) 

{riS,-hr,Si), 


= S*Pj S3P3 (Ss^Js + SaPs) (^aPi + SiPs) (SiPs + S^,), 

iP*ai=:piri ftr^p^r, {Pir,-rp,r^) (Pary+p^r^) (Pirs+PA)- 


Ges formules, relatives ^ un syst^me de pressions que nous 
avons appeld du second genre, ont les monies coefficients (abs- 
traction du facteur 2) que celles relatives aux deformations que 
nous avons appeldes du premier genre. 


§ 3. Un syst^me de pressions aura les m6mes invariants que 
le syst^me des deformations qui est regi par les mSmes formules 
de transformation. II sufflra de substituer aux les Xj,¥;,Z„ 

et (pour tenir compte du facteur 2) aux x^x^x^ les 2 Y,, 2Z„ Xj,. 
Les invariants des pressions du deuxieme genre nous sont done 
connus d’apr^s ce qui a dtd dit au ohapitre II. II reste k dtablir 
ceux des pressions du premier genre, qui nous feront connaitre 
les invariants des deformations du second genre. 

$upposons les axes des x, y, z, rectangles. Dans ce cas 0®' se 
confond avec Ox, et les composantes obliques sur 0|, Oy), OC, 
do le pression s’exergant sur le plan yOz sont donnes paries 
formules (1) oii Ton remplace cos^x, cosy)x, cos "C,x, par «„ y, ; 

X5 = Ssa, 4- H 5 P, -t- 
X„ = a„aji 4- H„p, 4- Z«Yi, 

Xi: = S!:ai4-H?0, -hZiiYi. 

Les directeurs de 0®, cj,p,5, sont d’autre part, par les (3) du 
premier chapitre : 

(1— X*)aj 4 - v'Pj 4- p,'Yi, 

Pi = V* a, 4- (1 lA*)Pi 4- X'yi) 

5i=i/a, +X'Pi + (1 — v’)yi- 


La condition pour que la pression sur yOz soit norinale a ce 

T. II (Se S6rie). 25 
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plan, c’est-a-dire parallMe a Oas, s’obtiendra en 6 crivant que 
ces deux groupes de quantiles sent proportionnels. On en d4duira 
3 syst^ines de valeurs pour rectangu- 

laires sur lesquels la pression est normale. 

Si Ton d4signe par S le facteur de proportionnalild, on aura, 
par I’dlinaination des le determinant ; 


25 — S(l— X*) H5 — Sv' Z 5 - Sn' 

2„— Sv' H„-S(1 -!a*) Z„-SV 

2); - S ia' - S V Z^ — S (1 - V*) 


= 0 , 


qui developpe est une Equation du 3® degre en S ; 


ToS’ — r,s® + rsS — r3 = o, 

dont les coefficients sont, en d&ignant par 2 , 2 „ etc., los 
6 pressions 25 , etc. ; 


ro = n* 


5 


r, — (2, + 2j -1- 2^ + 2X2, + 2 ,u. 25 + 2v25)rj 

r, = (2A-2f) (I-X*)4-(2,2 -2|) (l-i.») + (E,2,-i^)(l-v’) 


+ 2X' (2,2,- 2,2.) + 2 1 *' (2, 2, -2, 2,) + 2v' (2, 2, -2,2,), 



On pent verifier a I’aide des expressions (V) que r, et r, so 

rf * 

reproduisenl sans alteration ; r, doit 6 tre multiplie par 

CtJ 
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GHAPITRE IV 


Expressions de I’finergie. 


§ 1 . Je prendrai pour point de depart Vexpression de I’energie 
proposee par Green (') dans les cas de coordonnees rectangles, 
consistant en une fonotion quadratique homogene des six defor- 
mations et par consequent a 21 coefficients. De cctte expression 
je dMuirai par voie analytique oelle relative ti des coordonnees 
obliques, qui par suite n’inclura ni plus ni moins d’hypothtees 
que celle admise par Green. 

Je rappelle sommairement les raisons qui conduisent a adopter 
cette expression, en renvoyant le lecteur desireux d’en connaitre 
la critique a un memoire de M. de Saint-Venant, insdre dans le 
Journal de Liouville (1863). 

On admet que chacune des 0 pressions normales et tangenticllcs 
definissant Tequilibre du milieu sent des fonctions des conipo- 
santes des displacements developpables en series dans lesquelles 
on n4gligera les derivees secondes des deplncemenls; de telle sorte 
que I’axe des pressions sera repr§sent(§ par : 


Ad + A,« + AjU + As® 


+ b|^+b'^ 

Saj 


+ C + C' 

ox 


ov 

— H- OlC. 

ly 


On supprime la constante Ao par Thypothese qu’aucune presslon 


(’) Green. — Mathematical and Physical Papers. 
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n’existe dans le milieu avant la d4formation. Les coefficients A,,, 
doivent etre nuls, puisqu’un deplacement d’ensemble ne modifie 
pas I’dnergie moleeulaire. De plus B' = B', G' = G', D' = D', 
puisque cette energie n’est pas modifiee non plus par une rotation 
d’ensemble deflnie par u = ay, v = — ax. II en rAsulte pour la 
valeur de cheque pression une fonction lindaire des six d4fornia- 
tions. 

D’autre part, le travail fait par une pression normals X,, est le 

3 ti 

produit de cette pression par la dilatation principals ^ dans cette 

direction ~ 
ox 

Du travail produit par une pression normale, on peut d4duire 
celui d’une pression tangentielle. En effet, en appliquant les for- 
mules de transformation (II) (ch. lU) adapt4es a des syst4ines de 
coordonn4es rectangles dont I’un a deux de ses axes bissecteurs 
de ceux de I’autre, on s’assure qu’une pression tangentielle Y„ 
peut 4lre remplac4e par deux pressions normales Sj, II,,, 4gales 
A 1^, en valeur absolue, de signes contraires Tune A I’autre, et 
dirig4e suivant les bissectrices de x et y. Les formules (V) du ch. II 

montrent, de m4me, qu’un glissement ^ ^ est equivalent A 

deux dilatations g|, 1 ^, de signes contraires 4gales en valeur 

absolue a la moitie du glissement et dirig4es suivant les mOmes 
bissectrices. Le travail de la force tangentielle est done : 



et le travail total : 

(4) E — + 'K.yXg. 

Cette fonction, aprAs substitution des valeurs de X,,, Y,,, etc., 
contient 36 coefficients; mais on admettra qu’en altdrant infmi- 
ment peu les six variables, la variation qu’elle subit est une diff4- 
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rentielle exacte afm qu’apr^s un cycle ferm4 de transformations, it 
n’y ait pas d’energie accumuye dans le milieu. Les 36 coefficients 
se rdduisent ainsi ik 21. Les pressions sont alors les derivees par- 
tielles relatives aux variables a:,, a?,, etc. Inversement, si des 
relations lineaires entre les pressions et les deformations on deduit 
ces derni^res, pour les substituer dans I’expression du travail ( 1 ), 
les deformations seront les ddrivees en X«, X„, etc., de cette 
expression. 

Si Ton ddsigne par les lettres a affectees d’indices les 21 coeffi- 
cients, on aura : 

\ 1 «, ^x^x^+ + UieXtXg 

+ T aa5a?,a?8-+- a^^x^x^ 

+ X a33®l ■+ a34»3®4+ «33»3®5-<- 

-+■ i afiXj + afs^^x.,-h 

^ "1* ^8C®6®6 

-H «5e®| . 

§ 2. Cette expression admise, il est facile de montrer que 
I’dnergie peut aussi 6 tre reprdsentee, en coordoniiees obliques, 
par une fonction quadratique homogene des six deformations de 
fun ou I’autre genre et que les pressions du genre correspondant 
en sont les derivees partielles relativement aux deformations. La 
premiere partie de I’enonce se voit par une substitution directe 
dans la fonction ( 2 ), des a?, x, exprimees a I’aide des etc., 
(form (5) ch. II). 

Pour voir la deuxieme partie, appclons 8 I’expression ainsi 
obtenue, suppriiuons les points puisqu’il ne peut y avoir de doutc, 
les axes xyz etant rectangles et ceux des E, 13 , obliques, et 
remplaQons les symboles X,;, Y„ etc., ct S 5 , etc., par X,, X„ etc., 
et S„ etc. 

La pression X, est la derivee en de E ou encore la derivde 
totale cn x^ de 8 considdree conime fonction des a?,®,, etc. On 
a done ; 
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ou par les (V) du ch. 11, la premiere des dquations suivantcs ; 



dg 

dg 

dS 

d& 

df. 

dg 


dE. 

d=s 


df. 

dE" 

dEo 

])=x, 

= jjf 

rl 

si 

2riSi 

2SiPi 



= Pi 

rl 

si 

2rsSa 


^P,r„ 


— pI 

rl 

S| 

^r,s, 

^hPo 


P'X, 

= P,Pz 

r,r, 

'^2^3 

{r^s^ + i ^s^) 

(SjPs + SsP,) 

(Pi ^3 ■+■^3^2)3 


=^PzPi 

r^ri 

^3.^1 

(r-iSi + r^s,) 

(hPi+hP^) 

(p.n+pj,), 

P*X8 

= pipi 

rir^ 

^2 

(r,s,+r,si) 


(Pirt+P^r^). 


La substitution deces valeursdeX,Xj, etc dans les relations (IV) 
du chapitre III donnera les S, 2,, etc. Or, le coefficient de est 

p', tandis que ceux des autres derivees sont nuls. C’est ce que 
Ton peut voir en dliminant les 2,2,, etc., entre les formules (4) 
et (IV) du ch. Ill et en identiflant les deux nombres des equations 
rdsultant de celte Elimination. 

La niEmedEmonstrations’appliqueaux deformations et pressions 
du second genre. 

Je representerai par les lettres a les 21 coefficients relatifs E 
des coordonnees obliques j’ecrirai ; 

-t- J “t” *sj?st8 "I” ®S4?S^4 ®I8^S?S 

+ 1 «8»^8 + + “aslsls + 

+ ? «4«“ + 

4- i. a 4- a ^ ^ 

^ j? ^SS'sb ^ ^S6't8'?6 

, 1 „ 5:s 
2 ^00-6 • 

§ 3. II sera ndc^saire par la suite d’exprimer un quelconque 
des coefficients d’ElasticilE relatif E un systEme d’axes en fonction 
de ceux relatifs E un autre systEme. &rivons la valeur d’un des ^ 
sous la forme : 

Vi4j®s Y(43®3 Ypii^i Yfts^s Y[*t®«! 

u prenant toutes les valeurs de 1 a 6 ; portons ces valeurs dans 
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I’expression 8, et evaluons le coefficient de 11 est facile de 
voir qu’il est ; 

Ti(* (*uTw + “laYav + ajsYsv + «uY« + ajsY'W + “leYsv) 

+ Yajj. (ajiYiv + fitajYa"' + “ss Ys'' ®siY‘-' + *2 sY5'' + ®36Y6-') 
+ Y3i* («31 Yl‘' “ssYs-' + <*33 Y^' ■+■ ^SiY-f' + *3sYli'' ■+ <*3eY6'') 

H- Y<i* («4 iYiv + + «43Y3V + “itY-fV + <*isY5V <*46 Ys-') 

+ Ysp (“siYiv + a8jY!v+ ObsYsv + + 

+ Yen (i*ei Yiv + <*63Yav + i*a3Y3v + <*64 Y« + i*6s Y®-' <*66 Yev) 

oil le premier indice [jl est celui du ^ que Ton consid^re et le 
deuxi^me v le rang de la variable a: dans la valeur de on a en 
outre Je me servirai de cette expression en y adjoignant 

le tableau des forinules donnant les deformations i en fonction de 
celles X, (V) ou (X) (ch. II), 

Mais j’indiquerai une autre expression symbolique employee 
par M. de Saint-Venant et commode pour operer des transforina- 
tiens. Elle est basde sur les conventions suivantes : On remplace 
les indices 1, 2, 3, 4, 5, 6 de a, respectivement par xx, yy, zz, 
yz, xz, xy; de telle sorte que par exemple s’dcrira Le 
produit est considerd comme egal a a^. Les mdines conven- 
tions sont adoptees pour a en remplagant les x, y, z par 5, v;, C- 
On pose de plus ; 

I Pi fi 

= ag — -I- «« — -t- ar -i, 

ip ‘ p t, p’ 

Pi fi s, 

tt// Ch; H Ch/j — + CLv 

' P p 

Pi f'l «3 

fl, — ocs 1- Ovj 1- ay -^5 

'' p p ^ p 

si Ton utilise le tableau de transformation (V) du ch. II. Si on 
utilise Ic tableau (5) du mdme chapitre, on remplacera p,r,s, par 
tSitSjWa, etc. 

Un terme quelconque tel que s’ecrit symboliquement 

^nysx * 

et le developpement effectud dans Fordre indiqud fournira la 
mdme expression que celle (3). 
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Si Ton ajoute ^ ces conventions, celles faites sur les c,,, au § 3 
du ch. II, I’energie poum s’dcrire syraboliquement ; 

2E = [(O*®! + 

Les pressionsX,, etc., on S,, etc., sent donndes par les tableaux 


suivants : 

1 

SCy 


a?3 

a?» 


Xz 

i 

Xi — 

«.a 

«13 

«u 

ffu 

^U5 

] 

Xg = Of-12 

^22 


flj4 

«»s 

^“^6 5 

(S) 

X 3 = 

a,23 


«a4 

®88 

^^38 5 


X, == ay, 

<hi 

^34 

«44 

«48 

^*65 


Xg = 

^28 

«38 

«48 



' 

i Xg = 

^26 

^36 

»46 

®S 6 

^06 3 

ou 


*1 

30^ 


»4 

a?5 



i Xj ^ Oixxxx 

Oixstfif 

O-xxsi 

axxyx 

a^xsx 



1 X 2 a^/ifcex 

avm 

a>ififzz 

Gym 

Oiyi/zx 


(S’) . 

( Xg ~ Ctgzxx 

assi/y 

aszss 

azsyz 

Oigssx 

j 


I X 4 , ai/sxx 

avivv 

JlifZZS 

a'vm 

Oiytzsi 

a^zxy j 


I Xg asxjjjj 

azxiftf 

(^zxia 

Chzxt/Z 

a»xsx 



1 Xg ^ a^i/xx 

a^yyy 

a>xu%t 

a^xyuz 

a>xy%z 
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GHAPITRE V 


Axes d’isotropie. — Plans de sym^trie. 
Ellipsoi'des h6t6rotatique, orthotatique. 
Surface tasinomique. 


§ 1 . Avant d’appliquer les resultats precedents aux cristaux, il 
faut etablir les relations existant entre les coefficients dans 
certains cas particuliers. 

Axes d’isotropie. — J’appellerai axe d’isotropie d’ordre n, et jo 
ddsignerai par f/, dans un systfeme d’axes rectangles, une droite 
telle que Fexpression de I’dnergie ne change pas lorsqu’on fait 

tourner le milieu d’un angle egal h a =^autour deceltc droite. 

Dans le sysleme d’axes adoptes, les etc., sont dgaux aux 
a, 5 j, etc. Si Oa est I’axe autour duquel s’effectue la rotation a, 
on aura : 

a, = cosa, = sina, Yi=0, 

a^ = — sina, pj = COSa, Ys = 0, 

^3 = 0, = V3=^- 

L’emploi de la formule (d) ou celui des formules (V) du 
oliapitre (II) et leur substitution dans I’expression de I’energie 
donne pour les nouveaux coefficients en fonction des anciens, 
en posant p — cos<x,q — sina; 

On = «ii/ + SbuP® + ajj?* 

«n = 

+ 2 ( 3 * —p*) + 2 (p*— 3 *) - 4 . 

Os8 = a„3* + 2ai5p*3^ + “■nP* 

+ 4a„p3» — 4ajgp»3 + 4aeeP*3% 
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«16 = — «nP®? + — 

+ «ie(lP*— 3p*9*) + «s6(3p*?*— 9‘) + 23t5„p(/(p’— r/), 
au = — «11P9® + an!P9(9“— P®) + 

+ «i8(3p'f -9*) + as»(P*— 3P*9*)— 2«6aP!/(i’'— 9’)> 

«66 = «iiP®9*— 2aisP*9' + «2 sP*9* 

— 2aioP9(P*— 9’) + 2astP9(p®— 9®) + aseC/— 9 *)*j 

®t3 — *13^^ “1“ *33 9* ^*36? 9 3 

«33==“i 39* + *33P* — 2a„9)9, 

*36 ~ *isi*9 *33lP9 *36 (P* 9*)3 

^33 ^ ^33 5 
^3i ~ ^83 ? 5 

^85 ~ *^34? ^3Sp5 

(d) 1 = “«P* ■’■ “85^?* “ 2a«i)9, 

C6V«ej\ a^s = «4*P9 — *85P9 + *68(P*— 9’)j 

«88 = «tt9* + *88p* -t- 2a„P9= 

«i* = *18P* — «13P*9 + «3i9’P — *38 9* 

+ 2a»6P*9 — 2a„i)ry% 

«i8 = *i 4P*9 + aisP* + *38 9* + «369*P 

+ 2a„9)9* + 2a5eP*93 
ffs* = *uP9® — *189* + *38?* — *28P*9 

— + 2«,eP9‘> 

«28 = *189* + *169*P + «28P*9 + «S8P® 

2a5eP’9i 

a86 = «18P*9 + *18p9* + *38?’ 9 

— a„p9* 4- ««,?(?’— 9’) — *b69(p’— 9*) > 
flss = — *189'? — *18?’ 9 + *38? 9* 

4- ai5P’9+ «869(?’— 9’)+«8e?(?’— 9')- 

Si la rotation avait lieu autour des Op ou des Oz, il faudrait 
permuter dans ces forinules les indices 1 , 2, 3 en 3, 1 , 2 ou en 
% 3,1. 

Axe bimire L’. — Soit n = 2, a = 180“, f — — 1, 9 = 0. 
Aprfes substitution de ces valeurs dans les equations prdcedentes 
les 0(tv doivent 6tre dgaux aux orji.,, ce qui fournit les dquations 
des conditions. II faut que 9 des coefficients d’dlasticitd s’annulent, 
les 13 autres 6tant quelconques. Je grouperai ces derniers sous la 
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forme d’un d4terfiiinant qui permettra d’evaluer imm^diatement 
les pressions en fonotion des deformations, et je supprimerai les a 
en ne conservant que les indices. 11 s’^crit suivant que I’axe 
d’isotropie binaire est : 

I OU OZ = L; 

(«i) 

H 12 13 0 0 16 

22 23 0 0 26 

33 0 0 36 

44 45 0 

55 0 

56, 

on 0^1 = L| 

K) 

11 12 13 0 15 0 

,,, , 22 23 0 25 0 

(13 coelhc.) / 33 0 35 0 

44 0 46 

55 0 

66 , 

OU 0* = Li 

(«») 

11 12 13 14 0 0 

I 22 23 24 0 0 

I 33 34 0 0 

44 0 0 

55 56 

1 66 . 

S’il y a deux axes d’isotropie binaires h angle droit, le determi- 
nant no contient plus que 9 constantes, et il cxiste un troisiMne 
axe perpendiculaire aux deux autres : 

; 11 12 13 0 0 0 

) 22 23 0 0 0 

(Ocoefllc.), 33 0 0 0 

/ 44 0 0 

f 55 0 

66 . 
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in 

Aice quatermire L\ — On fera a — ^ = 90°, p ■= 0, ?= t 
dans le systtoe (1). Les determinants Iburnis paries Equations 
do condition sent, suivant quo I’axo est : 


(7 coeffic.) 


1 ou 

1! 

o 




(?.) 



11 

12 13 0 

0 

16 


11 13 0 

0- 

-16 


33 0 

0 

0 


44 

0 

0 



44 

0 




66, 

ou 

II 

o 







H 

12 13 0 

15 

0 


22 12 0 

0 

0 

\ 

11 0- 

-15 

0 


44 

0 

0 



55 

0 




44, 

ou 

II 

o 




(?,) 



11 

12 12 0 

0 

0 


22 23 24 

0 

0 


22-24 

0 

0 


44 

0 

0 


5b 0 


1 


55. 


II est inutile d’dcrire les termes sous la diagonale puisque le 
determinant est symdtrique relativement cette diagonale. 

Deux axes quatemaires perpendiculaires entrainent un 3®° axe 
porpendiculaire, et le systeine des coefficients ; 


(^Uj) 

11 12 12 0 0 0 

II 12 0 0 0 

11 0 0 0 

44 0 0 

44 0 

44. 


(3 coeffic.) 
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1 k3 

Axes temaires L®. — a = 120', p — — = 

suivant que Taxe ternaire est ; 



1 ou 


Oz = 

L® 






(y.) 




11 

12 

13 

0 

IS 

0 



11 

13 

0—15 

0 




33 

0 

0 

0 





44 

0- 

-15 






44 

0 






11 

1 — 12 

2 ; 


ou 


Oy = 

L' 






(Ys) 




11 

12 

13- 

-14 

0 

0 

(6 coeffic.) { 


22 

12 

0 

0 

0 



11 

14 

0 

0 





44 

0 

0 






2 2—13 

a 

-14 







44, 


ou 


0® = 

L' 






(Ya) 




11 

12 

12 

0 

0 

0 



32 

23 

0 

0- 

-36 




32 

0 

0 

36 





83—23 

2 

36 

0 






66 

0 


1 66 . 

S’il y a deux axes temaires ^ angle droit, le ddterminant ne 
contient plus que deux constantes {d = a^^, y = o^.^, d -1 - 2ia= «„ 
suivant les ddnoininalions de Lannd) ; 

I (YiS3) 

li 12 12 0 0 0 

11 12 0 0 0 

11 0 0 0 

0 0 
0 
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Axes senaires U . — Pour p = |, 9 — oti obtient, si Oz 
est I’axe senaire : 

O 2 = Le 

(S.) 

12 13 0 0 0 

11 13 0 0 0 

33 0 0 0 

44 0 0 

44 0 

1 1 — 18 
2 

II en est de m6me si I’ordre d’isotropie est plus eleve. 

§ 2. Plans de symelrie. — Un plan est dit de symdtrie 
inecanique, lorsque ce plan etant pris pour celui des xOy, en 
coordonnees rectangles, le changement de s en — z et de w en 
— w n’altke pas I’expression de I’energie. Ce changement 
modifie le signe de x^ et seuls ; les termes contenant ces 
variables une puissance impaire doivent done disparaltre. II en 
results que pour et ar, = 0 on a : X> et X, = 0. Les determi- 
nants des coefficients sont alors ceux {a,){x^){a^) ddj^ rencontrds, 
suivant que le plan de symdtrie est : ou xOy, ou mOx, ou yOz. 
On en conclut que tout axe d’isotropie binaire est perpendiculaire 
k un plan de symdtrie mecanique, et rdciproquement. De la 
comparaison des determinants on voit que deux plans de symdtrie 
perpendiculaires entrainent I’existence d’un plan de symdtrie h 
angle droit des premiers ainsi que celle d’un axe d’isotropie 
quaternaire; mais I’existence de cet axe n’entraine pas celle de 
deux plans de symdtrie rectangulaires. En effet («,) (a,) pris 
simultandment vdrifient (§,) et I’inverse n’est pas vrai. 

On dit encore qu’unplanestdesyradtriemdcanique, lorsqu’dtant 
pris pour bissecteur d’un di^dre des plans coordonnds, celui des 
z par example, la permutation de xeny et de m en 1 ; n’alt^re pas 
I’expression de I’energie. Cette permutation entraine cellesde x, en 
X, et de x^ en a;, ; par suite celles de a?, en x, et de x^ en x,. Les 


11 


(8 coeffle.) ‘ 
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conditions tir&s de cette definition donnent aux determinants 
les formes (e,), (ej), (sa), suivant que le plan bissecteur passe 
par: 


(13 parametres) 


I 


ou 


Oz 





ih) 



11 

12 

13 14 

15 

16 


11 

13 IS 

14 

16 



33 34 

34 

36 



44 

45 

46 




44 

46 





66, 

ou 


Oy 








11 

12 

13 14 

15 

16 


22 

12 24 

25 

24 



11 16 

15 

14 



44 

45 

46 




55 

45 





44, 

ou 


Ox 





(Ss) 



11 

12 

12 14 

15 

15 


33 

23 24 

25 

26 



33 24 

26 

25 



44 

45 

45 




55 

56 





55 


II faut remarquer que cette seconde definition n’est pas differente 
de la premiere, au point do vue nadcanique. Car si on opere une 
rotation de 45° qui transforme le bissecteur passant par O 0 dans 
le plan des zOx, les nouveaux coefficients exprimes en fonction 
des a'nciens a I’aide des formules (1) satisfont au determinant (a,). 
Inverseraent une rotation de 45® fera passer du determinant («,) 
e celui (e,). 

Les formules (1), ou Ton fera a = 90®, appligudes aux 
systemes de coefficients (e), donneront les determinants rdpon- 
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da'nt aux cas oi. le pto ie d»i 4 mebi 8 «le»a da 

diMre d’ar 6 te : 


Soil 


Oi 

f 

£i. 


(13 constantes) 


11 12 13 14 18 16 
11 13 18—14 16 
22 34—34 36 
44 45 46 
44—46 
66 , 

Soit Oy 

t 

rt 

11 12 13—14 IS 16 
22 12—24 25 24 
H— 16 15 14 
44—45 46 
55 45 
44. 


Soit 


11 


12 

22 


0* 

4 

12 14 
23 24 
22 24 
44 


\ 


15—15 

25— 26 

26- 25 
45—45 
55 56 

55. 


«;5 (a \elk) sent satisfaits simultan6ment, (a,) et (el) le seront 
aa!aMoac, d2Sx plana de aymdWe i 45- en enWnent deux 
anlpei paaaant par lent interaeolion et i W dfs premiers. Celle 

intersection sera un axe d’isotropie quaternaire. 

Pour qne (e.) (s*) ih) soient satisfaits simultan^ment, on 
devra avoir : 


11 


12 

11 


(6 constantes) ' 


12 

12 

11 


®1S3 


14 

15 
18 
44 


15 

14 

15 
45 
44 


15 

15 

14 

45 

45 

44. 


Si par une transformation de coordonnees on fail de la bissec- 
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trice du triMre Oxyz, I’axe Oz, le determinant nouveau obtenu, 
n’exprime pas que I’axe Oz ost un axe d’isotropie tornaire. 

Ces exemples suflisent pour montrer que les axes et les plans 
de symdtrie mecaniques ne sent pas soumis aux mfimes lois que 
les axes et les plans de symdtrie cristallographiquc ougeometrique. 

EUipsoide heterotatique. — On peut toujours rapporter le 
milieu a des axes rectangles tels que les coefficients soient lids 
par 3 equations, trois dlant le nombre des inddtermindes fixanl la 
position des axes. Si les axes sont obliques, les 3 constantes fixant 
les angles des axes entre eux permettent d’etablir 3 nouvelles 
relations entre les coefficients. On pourra done toujours reduire 
les 21 coefficients d ne dependre que de 18 constantes dans le cas 
d’axes rectangles et de 15 constantes plus les angles des axes 
dans le cas d’axes obliques. 

Hauglon et Rankine (') ont rcinarque que par un choix d’axes 
convenable on pouvait avoir : 


•^86 9 ^40 > ®45 • 

Formons en effet les differences a„, — a*,., — 

k I’aide de la forniule (3) du chap. 4, en remplagant les y en 
fonction des p„a, etc., entrant dans les eq. (Y) du oh. II et en 
dliminant les differences telles que — r^s^, etc., par les (XII) 
du premier chapitre. Posonspour abreger: 

ctj, fltaa ” .1), Zga — etja — . — L , 

■“ *30 — 5 *»5 “■ *40 tt) , Stgo — ' ^45 = C , 

et nous trouvons 


(3) 




C5 




(«i 4 — «so) = -brajra, + iBpsps + C" 

+ .ib' (pi53 + p3*s) + tB' + tS’ (rasps -1-^5?,), 

(flss — «4o) = -braaCJt + ^Jpapi 6*3*1 

+ Jb' (p35i+pi*s) + (*3^3 i+*i^s) + c (raapi -1- ra^pj) , 

— fljj) = ArajUj + tSpipj + 6*1*3 

1- Jb' (pi*s+Pi*i) + (®iras-}-ffjrai) +6' (raipa+ra^pi) . 


0 Haugton. — Transaclions of Irish Academy, 184*6. 

Rankine. — Transactions of the royal Soc»e/ 2 /. — London, 1855. 
T. II (3« Serie). 
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On aura par la m 6 me methode : 

I ° + 2 ,li' + 2 lB' 5,% + ac” a, p, , 

!k\ ' ii^ ~ 

m \ p 0^ 

+ 2.,lli'p33j+ 2!fi'3in!a-t- 2f.'njpj, 
(<?ce — ®is) = + ®?l + Csa 

', ° ■ + 2.Vp,33+ 2S'ffsra,+ 2(3'nj5Ps. 

Les six differences mentionnees relatives & un systSrae d’axes 
ne dependent done que des six differences paroilles relatives a un 
autre systeme. Elies sont liees les unes aux autres comine le sont 
les coefficients des equations d’un nieme ellipsoTde rapporte a ces 
deux systemes. 

L’une de pes equations est: 

(E=M* + yV + Cs‘ 

( H-2.Vr<!:+2iB'C;+2e'=T, -i«* = 0 . 

Annuler les 3 differences «,»—««, etc., e’est rapporter 
rellipsoide a ses 3 axes ou & 8 diaraetres conjuguds. On trouvera 
les 3 directions rectangles qui les annulent par la resolution 
d’une equation du 3® degre, elle s’obtient en dcrivanl que la 
normale d un plan tangent a Tellipsoide E dont les cosinus 
directeurs sont proportionnels a : 

. 1 / -h p, " 1 - tfi' 3, 

C/ + tfi* Pj -1 - JbV, 

iB' ESj + tVpi + 3[ 

est parallele au rayon vecteur allant au point de contact et dont 
les cosinus directeurs a,p,Y, sont, en suppriniant le facteur w : 

''Pi ■*" 

V! 3 , + Pt + X3, 

[AST, + Xp, + 3 ,. 

En appelant S le facteur de proportion nalitd, entre ces deux 
groupes de quantites, reliinination des 0 , 0 , 3 , donnera la merae 
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equation du 3® degrd en S que celle rencontree au § 3 du ch. II. 
II est facile de voir 'que les axes de Tellipsoide E sont en raison 
inverse des racincs carrees des produits des differences — a^, 

ff«— «n, par ou V\. 

Ges directions rectangulaires peuvent 6tre obtenues a I’aide 
d’une Equation en S difft^rente et relative a un autre ellipsoYde 
ayant des axes de mSme direction, mais inverses de ceux du 
premier. Si en effet on pose : 


— ,1.1 -f- C* pi *4* 

Bj — R5l + iB Pi + tl/ffi , 

Cl = sB'cji 4- Ai'pi + G ^i* 

A^ = ,h 132 + 6 ' Pj + ®'sj, 

= (?.' CJj + ?2 

Cj = dJ' CJ 2 + tb' P 2 4- C , 

A 3 = A cjs 4- (5' Ps + iB'ffs, 

B 3 = (?' csa 4- tB p 3 4- Ai'ni, 

C 3 — fB' 4- Jls) p8 4" (3 53 ) 

les seconds membres des Equations (3) egales a zero peuvent 
s’dcrire sous les deux formes ; 

TojAjj 4“ P 2 B 3 4“ 32 C 3 0, T 33 A 2 4" P 3 B 2 4* CjCg — 0, 

rajA, 4- P 3 B 1 4- ijCi = 0, n,A:, 4- piBj 4- CjCj = 0, 

ra, Aj 4- piBj 4- 5,C, = 0, i3,Ai 4- p^Bi 4- c,C, = 0. 

En tirant b3,p,< 7, de deux de ces equations, on a : 

^1 _ Pi _ ^1 

82C3 — B3G2 A2B3 — A3B2 

ou, en effectuantles differences, s’aidant des formules du premier 
chapitre et d 4 signant par S un facteur de proportionnalit4 : 

(?)i(tB e -.b'^)4-ri(jb'fB'-eeo4-si(e^v--tBtB')==snTi, 
( 6 ) Ui(.ViB'-ec')+r'i(e A -tB'*)4-5i(tB'e'-jbjb') = sp„ 

-M')+r-,(£B'e' = s 5i. 
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Comrae les axes des x yz sont rectangles, on devra reniplacor 
Ics j), r, s, par apY ®» P» P®** '• 

(i — X®)ai + v' Pi + [a'yi, v'ai + (i — ia®)Pi +X'Yi, 
jj.' ai + >.' Pi + (1 — v®)yi 

(en omettant le facteur cs). 

L’^quation en S qui en results a la m6me forme que celle 
renconlr4e au § 2 du ch. III. Le nouvel ellipsoide a pour equation : 

[ const = (®e- Jb'*)?* + 

^ ’ ( +2(3J'e'— + 

Ton s’dtait servi des deformations du second genre au lieu 
de celles du premier, on aurait obtenu des equations en S plus 
simples. Je ne ferai pas le calcul puisqu’il suffit de substituer dbg 
lo debut les cj.piCi aux Pli\s^ et de le poursuivre comine 
precedemment. 

C’est aux quantites .b', iB', 6', relatives aux deformations 
du 2® genre qu’il ernploie seules que Rankine a donne le nom de 
differences heterotatiques. Lorsqu’elles sont nutles et que les 
glissements et a;, dgaux entre eux, sont les seules deformations 
qui existent, X, est bgal h Xj. On peut romarquer, par la conside- 
ration des determinants precedents, que tout plan de symetrie est 
un plan principal de I’ellipsoi’de heterotatique. S’il y en a deux 
non a angle droit, I'eHipsoide est de revolution, II en est de mbme 
s’il y a un axe d’isolropie d’ordre plus grand que deux. C’est 
I’axe de revolution. 

Ellipsoide oHholatiqtie. — Les formules (1) montrent qu’on 
peut toujours annuler la difference a,j— elle se reduit en 
effet, puisque d’apres les definitions de et (/ : 

— ?’) = sin 4a, p* + — Cf/j* = cos 4a, 

h: 

— «sc) cos4a — (a,i-t-a,j— 2«i2 - 4a J 
ce qui donne 4 directions a 45® I’unc de I’autre dans un plan, qui 



DANS LES MILIEUX ANISOTROPES. 397 

perraeltrpnt de realiser cette condition. Pour quo Ton ait simul- 
tandment : 

®465 ®13 “ ^ 33 > ^24 ~ ®345 

il suffira de prendre pour axes des x, y, s,. trois pareilles 
directions, et il y en aura encore 6 autres, bissectrices des axes, 
jouissanl des m^mes proprietds. 

Rankine a monlre de plus qu’il existe toujours trois directions 
rectangles lelles que Ton a : 

«i6 + ffi6+ fl36 = 0, 

etig "H + Hgg — 0, 

«U+«34 + fl34=0. 

En elfet, considcrons en plus Ics trois somnies ; 

+ *13 + *i3J 
*41 "*■ *52 ■+■ *23) 

*31 + *32 + *33' 

Eniployons les notations symboliques de M. de Saint-Venant, 
ces six somnies s’dcrivent ; 


^XXXl/ H“ 

= *3» {a,x + a,i, + (?„) 

— S 55 

^‘XXSX (^sxx 

* ar “h *yi/ 4“ *;)) 

= Sj, 

“H (^says 

= *« (*xx 4- + ff«) 

= Sj, 

C(xxxT (^xxyy ^^xx-ss 

*j!x (*.rx 4~ Clj/y 4~ Oas) 

= S„ 

^yyxx ^yyyy ^^yyis 

= flw (*xx 4- 4- a^) 

= s„ 

a,:xx +■ C(^yy + «=«= 

— *s (*xii 4- a„i, 4- flj.) 

= 83 . 


La parenth^se commune vaut(§ 3, ch. IV) : 

= {p^x^ +r^ 0 ku + + (Pi«5 + >' 4 »» + *2 *4)' 

+ (F3«I ■+• ?’3a« + S3«;)% 

ou, en nous limitant au cas de deux syst&nes d’axes rectangles, 
apres simplification ; 

«5s + #)!») 4- a»v. 

Ddveloppons chacun des facteurs etc., effectuons le 

produit do ce devcloppement par la somrae precddente et revenons 
a la notation des etc., chaoune des six sommes devient, en 
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designant par S, S* les ratoes sonimcs composees avec 

les coefficients a ; 

Sj = + SSapifi, 

+ 2:i(riSj + }-jSi) + SsCsjJj+s^Pi^H- SoOir^H-i^jri). 

Elies sent done liees conime le sont les coefficients des equa- 
tions d’un m6ine ellipsoide, rapporte a 2 syst^ines d’axos ; et I’on 
sait qu’on peut annuler par un choix d’axes convenable les 
3 coefficients S^SsS^. Rankine a appelc orthotatique cet ellipsoide. 

Les directions de ces axes jouissent de cettc propridte que si 
.3 dilatations egales x^ = XJ = — d existent seules dans ces 

trois directions, il en rdsulte Irois pressions normales sans 
composante tangentielle comme il ressort des equations (Sj du 
ch. 4. Les longueurs de ces axes sont les inverses des racines 
oarrees de S.SjS,. 

Je termine ces generalitds par la definition d’une surfecc 
nommee tasinomique par Rankine. On y est conduit par cette 
reniarque que I’un des 3 coefficients d’dlasticite longitudinale 
a^^a„ ou <Tj 3 s’expriine en fonction des 2'I coefficients d’eiasticitd 
ap et des trois seules quantiles directrices p,t\s„ ou t 3 ,p,!j, 
suivant le genre de deformations que Ton adople. Si nous nous 
limitons au cas de coordonnees rectangles, ces quantites directrices 
deviennont a,p,-Y,. Developpons I’expression syinbolique : 

(8) = [(«,.«, + cf„g, + aruTf, 

ou encore appliquons la formule (1), puis dans le resultat 
remplagons a,P,Y, par xya^^,yya„^, nous obtiendrons 

I’equation suivante du 4® ordre en xyz, ^ 15 coefficients, dont 
la racine 4® de I’inverse du rayon vecteur representera le coeffi- 
cient d’dlasticild longitudinale a^^ dans cette direction : 

F = + 

J pV+2(as,-i-2 V-i-2 Jaiy 

-1- 2 {a^^■^2a^^xhJz + 2(«ss-i- 2 }/sx+^ («36-i-2«i3)"“-r2/ 
-H 4 + 4 + 4 +■ 4 a,^.,z^x -t- 
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On trouvera les maxima ou minima du rayon vecteup en 
prenant 4galant a zero la differentielle totale au premier merabre 
F on Xy y, z doivent 6tre remplacfe par les cosinus a,p,Yi de la 
direction du rayon vecteur. Cette dilKrentielle peut s’ecrire 
symboliquement : 

On lui adjoindra celle de : a? + + y, = 1 ; d’ou : 

(9) a\ an _ % fl; «= _ 

Pi Yi 

Co mode de calcul permet de voir siniplement qu’une dilatation 
longitudinals 5 dans la direction d’un rayon vecteur OE n’engendre 
qu’une prcssion parallele cette direction et aucune pression 
perpendiculaire. Car en notation symbolique la prcssion Sj s’ecrit : 

ou par los proportions qui precedent ; 

2F(»ja3 + + Yi72)5 = 0, 

ce qu’il fallait ddmontrer. 

Les equations (9) du 4' degre en aiP.y, donneront4 X = 1C 
syslemcs de rapports — , --j ou 16 directions pour les maxima 

Ti Yi 

ou les minima du rayon vecteur. Ce sont les diametres dc la 
surface. 

Cetto surfece et Tellipsoide heterotatique E suCGsent pour 
determiner coraplMcmcnt un milieu; les 15 coefficients de la 
surface F et les six dc rdlipsoide E permettront en etiet de trouver 
les 21 coefficients qui caracterisent ces milieux. 
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GHAPITRE VI 


CoeOiclcnts d’elasticitc dans les systemcs 
cristallins. 


§ 1. Je vais appliquer dans ce dernier cha pi Ire les considerations 
exposees dans les precMents aux divers types de crislaux. Si Ton 
se borne aux cristaux holo^dres, il semble exister un paralldlisme 
exact entre les proprietds mecaniques dont un milieu est susceptible 
et les formes gdoinetriques qu’affectent ces crislaux. En raison 
de la niultiplicite des combinaisons que peuvent presenter les 
2i coefficients de I’expression de I’energie, on peut retrouver ce 
paralldlisme dans bien des cas d’hdiniMrie. lais les expdriences 
ne sont pas encore nombreuses pour nous permeltre de jugcr du 
rdle que joue tel ou tel coefficient 61astique dans la formation 
d’un cristal. II n’entrait pas dans le but de ce mdmoire d’essayer 
une pareille systematisation qui exigerait uno revision de la 
cristallographie tout entiere. Aussi me suis-je borne aux types 
holoedres en m’arr6tant surtout au cas des cristaux obliques. 

Systhme cubique. — Le symbole cristallographique de ce 
systeme est : 

3L*. 4L^ 6L*. C. 3P‘. 6P=. 

Les indices afiectant les leltres P indiquent que le plan de 
symdtrie est pcrpendiculaire a I’axe d’isotropie affeetd du m6me 
indice. 
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Par les considerations du chapitre Y, on voit quo les axes de 
coordonnees etant coux du cube, on devra adopter le determi- 
nant : 

12 12 0 0 0 

11 12 0 0 0 

11 0 0 0 

44 0 0 

44 0 

44. 

II implique pour plans de symetrie les trois plans coordonnes et 
les six bissecteurs des diedres des axes, pour axes quaternaires 
les 3 axes, pour axes binaires les 6 perpendiculaires aux bissecteurs 
des diedres et pour axes ternaires les 4 bissectrices des diedres 
coordonnes. La derniere proposition exige, pour etre deinontrde, 
que Ton prenne son systeine d’axes dont I'un d’eux soit la diago- 
nals du cube. Ceci est facile lorsque Ton utilise les rdsuUats relar 
tifs au rhomboedre dans lesquels on fera le cosinus de son 
angle X egal & zero. On obtient le determinant {voir § 4) : 


11 


st.) 


12 13 0 15 0 

11 13 0-15 0 

33 0 0 0 

44 0—15 

44 0 

66 , 

dont les coefTicients sont lies par quatre relations, dont 
I’une Qflg, — est la condition pour que la diagonale, 

prise pour axe Oz, soit un axe ternairc. 

L’ellipso'ide E se reduit une sphere, dvidemment dans le pre- 
mier systdme d’axes, et dans le deuxidme systdme, parce qu’une 
des relations entre les coefBcients du rhomboddre appliqude au 
cube devient : 


H 


(7 coeflic.) 


. «6» — a»== »4« — «!»• 
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L’ellipsoT(^e orlhotatique est atissi une sphere, car on v4riflc 

tfii + + fl,5 = 2ff,5 + a.ii. 

La surface biquadratique F est : 

+ 2*) -I- 2(ejj + 2a4j) + 2®*® + x'^y^) — 1. 

Ses diani^tres sont donncs par : 

- -t- («,j + 2n„) (f + 2')] 

Jj 

— Jj [«iif + («U + 2a„) ( 2 ^ + a?')] 

= z [«u2’ -t- («u + 2«u) («■ + f)]; 


ils sont au nombre de 13 : 

1® Les 3 axes, x—y—(iz=i, x—z—0 y=: l, y=z — 0 a5=l; 
2® Les 6 bissectrices des axes, x=y, 2=0, etc.; 

3® Les 4 bissectrices des angles triMres, x=y=z, etc. 

Leurs longueurs respectives sont : 

i ! 1 

[2^11 + 2(rt(5 4- 2(Jjj)]'y [3 flu + 6(fljj + 2 <■ 

11 est remarquable que le nombre et la direction de ces diam6- 
tres correspondent au nombre et aux directions des 20 soinmels 
de I’hexoctaedre et du trapezoMre. La diminution de ces soin- 
mets dans les autres formes du systeme cubique et leur rempla- 
cement par une face ou uneardte pourrait s’expliquer par la predo- 
minance de la longueur de ces diametres sur cedes des autres. 

§ 2 . Syslme qmdruiiquc. — Son symbole cristallographiquo 
de symetrie complete est ; 


L*. 2L*.2L''. C. P2P. 2P’. 
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0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
44 0 

66 , 

le milieu a pour plans de syindtrie les 3 plans coordonnes et les 
deux bissocteups du di6dre d’ar^te Oz, un axe d’isotropie quater- 
naire et 4 axes d’isotropie binaire. Les deux ellipsoi'des orthota- 
tiques et het^rolatiques sont de rdvolution autour dc O 2 . La 
surface biquadralique est ; 

+ 1/) + (a,- + y-)z^ 

+ 2(«a -h = 1- 

Elio a 4 diaiiietres a 45° dans Ic plan xOy^ 8 autres dans les 
aulres plans coordonnes et les bissecteurs dc ces plans; le 13° 
est I’axe O 2 . 11s expliqncnl les octaedres et les dioclaidres de ce 
syst6ine. 

§ 3. Stjslmiie orlhorhomhiquc. — Son syinbole est ; 

L^L’^L'^CPP'P". 

On adoplera pour determinant : 

H 12 13 0 0 0 

22 23 0 0 0 

33 0 0 0 

44 0 0 

53 0 

66 . 

II inclut 3 plans de syindlrie a angles droits qu’ori prend pour 
plans coordonnds’ et 3 axes binaires. Les deux ellipsoi’des sont 
quelconques et rapportds leurs axes. La surface du 4° degre 
n’est plus de revolution, inais admet encore 9 diamStres dans les 


(9 eonsl.) 


En adoptant le determinant : 


11 


12 

H 


(6 const.) 


13 

13 

33 


0 

0 

0 

44 
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plans coordonnes et 4 autres dans les 4 IriMres. Son equation 
esl : 

H- 4- -t- 2fU3^c® 

+ 2((?,i + = 1- 

Avant d’aborder les milieux a axes obliques, je reraarquerai 
que la notion qui nous a le plus servi pour reduire le nornbre des 
constantes d’elasticitd a ^le celle du plan de synnSlrie et nous 
continuerons de consid4rer dans ce qui va suivre cette notion 
comme fondamentale. La surface F, au contraire, a ele pour 
Rankine le point do depart qui lui a servi ii classcr les systbincs 
cristallins. Ainsi le systeme cubique cst caroctdrise pour lui par 
I’egalitd des coefBcients de x'^, if, de fz\ z'x^, x'y\ de 
x^yz, ifzx, z'xy. Dans le syslbme quadratique, les coefDcients 
de X* et if sont 6gaux entre eux, de mOme ceux de z^x' et y'z' et 
ceux do x'yz, fzx. Dans le cas du prisme orthorliombiqiie, ccs 
trois groupes de coefficients sont dilferents. Ce mfiinc savant 
admet que les (3 autres entrant dans I’equation de la surface sont 
nuls, lorsque le milieu est rapporte aux axes principaux du crista! . 
Lors des milieux obliques, il admet les infimes relations entre 
les coefficients de la surface F qui conserve la m§me forme, mais 
dont les variables sont 1& ce qu’il appelle les contraordonndes, 
c’est-b-dire les quantiles ddsigndes par ~xyz au § 1 du premier 
chapitre. Au cube correspond le rhombo5dre, au type quadratique 
le prisme clinorhombique, et au type orlhorhombique le prisme 
triclinique. On verra, plus tard, que cette hypoth6se conduit a 
des resultats diffdrents de ceux deduils des hypotheses que 
j’adopte, surtout dans le cas du systeme hexagonal. II scraitdc la 
plus haute importance de chercher expdrimentalcment les rela- 
tions que ces diametres ont avec les pointements, les troncalures 
et les aretes d’un cristal. 

§ 4. Ehomboidre. — Le symbole cristallographique de cc 
systeme est : 


L’3L''C.3PL 
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II exprime qu’il y a 3 plans de syinetrie passant par la 
diagonale principale, 3 axes d’isotropie binaire perpendiculaires 
a ces plans et un axe d’isotropie ternaire, la diagonale. Si Ton 
prend celte diagonale pour axe Oij une arSle du rhoinbo^dre dans 
Ic plan sOa; qui sera un plan de symdlrie, le determinant qu’on 
a propose et qui satisfait a ces conditions est : 

12 13 0 15 0 

11 13 0-15 0 

33 0 0 0 

44 0—15 

44 0 


J’inlroduis une hypothese qui etablit des relations entre les 
coefflcients, relations que I’exp^rience aurait ^ verifier, et reduit 
leur norabre ^ trois plus Tangle du rhomboMre. Elle consiste a 
prendre pour axes- obliques les trois arMes du solide; i exprimer 
Tdnergte du milieu a Taide des deformations obliques etc., 
ou 1,58, etc., et h admettre que les 3 plans de coordonnees et les 
3 bissecteurs des di^dres de ces plans sont de syrndtrie oblique. 
La definition de ces plans de symdtrie oblique resle la mOme que 
dans le cas de la symetrie droite. L’energie de Tunite de volume 
doit conserver la meme forme lorsqu’on change i; en — ^ 
et i en — 4 si Ton considere les deformations du premier genre ; 
et 2^ cn — t et i en — i si Ton considere les deformations du 
second genre. Le determinant est le mOme que dans le cas du 
cube; c’est ; 

11 12 12 0 0 0 

H 12 0 0 0 

11 0 0 0 

44 0 0 

44 0 

44. 

Par une transformation de coordonnees, on pourra exprimer les 
coeflBcients a„a,8, etc., relatifs & des axes rectangles xyz en 


(3 const.) 


1 11 

(6 const.) ) 
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fonction des coefBcients auUn, elc., relatifs aux axes obliques, 
voir si le determinant des cti,, etc., est verifid, et trouver les 
relations entre Ics 6 coefficients tfufflw, etc. 

Si X est le cosinus de Tangle du rhomboddre, 9 Tangle qu’une 
arete forme avec la diagonale, 



la gdometrie eldmentaire donne : 


yi-i, 


-K1+2X; 


d’autre part Oz dtant la diagonale, 0;, O 1 ;, 0‘(,, les 3 ardles, la 
premiere situee dans le plan zOa;; on a pour les cosiniis dircc- 
teursde xyz par rapport aux axes obliques, en se rcportant aux 
notations du premier chapitre : 

„ sin ® sin 9 

a, — Sin 9 , fi, — „ , Yi — 3"" 5 


— sin 9 , Ys 


a, = 0059, p, — COS9, 


Yu = COS 9 . 


Je me sers de la formule de transformation (3) du chap. 5, qui 
est dans ce cas : 


«[iv = an (yih. Yiv 4- Ysi» Ys'' + Y3(* Ysv) «« (Yii* Yiv + Ysi* Y-w + Y'si* Ys-') 

+ «ia[Yii‘(Ys'' + Y3'')‘*"Y2!‘(Y3v+Yw) + Y»!*(Yw+Ya-')]- 

Les Y sont, comme on Ta vu, les coefficients des forinules de 
transformation (Y) ou (X) du ch. II, suivant le genre des ddfor- 
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mations que Ton adopte. Le premier indice 1 , 2, etc., est celui 
d’un des ^u,.. de ces formules, le second u, ou v est le rang 
de ajia..., etc., entrant dans I’expression dc ^, 3 .... On donnera au. 
(ch. V) toutes les valeurs de 1 a 6 . 

Si Ton op 6 re avec le premier genre de deformations, les 
axes X, y, z dtant rectangles, lesp, r, s deviennent les a, p, y, et 
jes coefBcients des Equations (V), chap. II, sont, en dcrivant S 
et C pour sin ip et cos 9 


S" 

0 

C® 

0 

sc 

0 

s® 

4 

> 

4 

C® 

-fsc 

sc 

‘ 2 ' 

1/3 

§! 

4 

|s^ 

It 

c- 

-•Jbc 

2 

T®’ 

s* 

2 

4 

2C" 

0 

— SC 

0 

— s® 

0 

2C“ 

-“SC 

A 

SC 

' 2 ' 


— 

0 

2C® 


SC 

2 

vS’- 


On obtient pour les coefficients an, qui ne sont pas nuls ; 

3 

fl,i=a,s = -S‘ (3a, 1 + Ca,j+ 3aj.,), 

3 

«S3 = g *u + 32a,, H- 10 a,;,)- 

3 

S C (4ajj“h 

3 

= -f- 4x^1— 

3 

^'12 -h 5 3(33)5 

«i 3 = «M = | S^C‘(4a„— 8a„4- Sa^,), 

3 

““ ^^4<5 ~ ^'25 ” ^13 ~ g ^agg) • 
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Ces valours vdrifient bien : 

2 flee — ^li' 

L’elimination des a donne : 

o ®06 ^IS ^13 

- - g5 — c® ’ 

fl3 9 ^ ('P'l 

QS — - gs +• gc’ ^ 

r £jU ^ g ^ts 

S‘ C‘~'‘S'C‘ 

M. de Saint-Yenanl (‘) admet quo dans un milieu dtird suivant 
3 directions rectangles on a les 3 relations : 

4flj( + 2 f/jj — 4 Ogs "1” 2 ^31 — Cfas dn ? 

4ff33 + 2ajs = flu + «ij. 

Si Ton admet les memes relations en coordonnees obliques so 
reduisant, dans ce cas du rhombofedro, ^ : 

2 x^^ + aj3 = (*11) 

on trouve, pour les coefficients relatifs aux axes rectangles, 

fll3 — 0) ^^38 "t~ fli2 — flu ) 

mais non pas : 

4flu + 2fls3 =0.3 -1- flj,. 

Cependant si Ton substilue la moyenue geomdtrique a cello 
arilhmdtique, cc que M. de Saint-Yenant propose, on v6rifie bien : 

2flj4 + fljj = t^fljs- flss- 

Operons ensuite avec les ddformalions du second genre, c’csl-Ji- 
direavec les formules (X) du ch. II, dont les coefficients n, pro- 
portionnels aux zs, p, s, sont a', y'du premier chapitre. On a: 


a; = K3SC, 

— - 

- T 

Yi — 


4 = 0, 

4 = 

i sc, 

Ya — 

i sc. 

, 1/3 „ 


|/3 .. 


|/3 ,, 

~ T ^ ’ 

2 ^ ’ 

Y3 = 

OS 

2 ^ ^ 


(*) De Saint-Yenant. - JowMl des MatMmcUiques, 1863, t. Ylll. 
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et les coefficients des formules (X) sent, en orneUant le diviseur 
commun & tons, qni cst la quatrieme puissance du determinant 


des a, Y ; 

, ^31^3 ga. 





3S*C* 

0 


0 

|s>o 

0 

4 

4 

1- 

3l/3g3^ 

4 

-?s-c 

— ^ S*G" 
4 

~S‘C^ 

4 

4 

4 

3|/3 g3^ 
4 

— 7 S»G 
4 

31/3 g3^3 

4 

|s-c> - 

-|s’C' 

- S* 

0 

-|s-c 

0 

— 3S*C" 

0 

2^ 

4 

4 

iiS 

— 3 S®C" 

0 

2^ 

s^c 

4 

7 S®G 
4 


d’ou pour les termes qui ne sont pas nuls, en conservant la forme 


des parentheses du cas precedent, afin de faciliter les comparai- 
sons : 


d 

1 

(3aj, + 

6*4, +- 

3 5 


“27S‘ 

8flo, 

1 

~27C‘ 

(8»j, + 32*4; + to*,,), 

2 ffa. 

1 

(4a„ + 

4*4, — 


~27S*C“ 

1 

1 

( *11 + 

4**1 — 


Q ^0« 

A 

"27 S‘ 

^ 23 ) ? 

1 

1 

( *11 - 


® ^ 23 ) ? 


“ 27 S‘ 

2*44 + 

2flj3 

_ d 

(4*4, — 

00 

+ 

8 5 

"27S*G" 


®is — 97S®C ^^ss)' 

La relation lin^aire prdcederanient trouvde 

2 floe = flji — fli* 

T. n (3* S4ric). 27 



410 B. fetlE. — DES CONSTANTES D’fiLASTICITfi 


subsiste. Les deux ellipsoTdes sont dans les deux inodes de defor- 
mation de revolution autour de la diagonale. Pour celui ddsigno 

parE, le rapport des racines carrees des axes flos — rtu/flu — fliaOSt 

coigs? 


dans le premier mode, et dans Ic deuxi6tnc, 


L’dquation de la surface F, rapportde aux coordonnecs obli- 
ques, a la meme forme que dans le cas du cube, el rapportee aux 
axes rectangles est ; 


1 (®‘ + J'O + flas s‘ + 2 (tf 1, -+■ 2 o„) (a;“ + y^) -i- 2 (a,, -i- 2 aj 

— + 4«is.t®3= 1. 


Si nous considerons xyz comme dos cosinus lids par la rela- 
tion ; = et appelons F le premier membre do 

I’dquation, nons obtiendrons les diamdlres en resolvant : 


X 



SF 


On verifie que a5 = 2 / = 02 = 1esl une solution qui correspond 
b la diagonale. 

Pour y — Q,\e deuxidme rapport cst inddtcrmine ; I’dgalitd des 
deux autres dOnne I’equation (on ecrivant b pour o,s -1- 2fla) '• 

-(«u — 3fl„^-4-a,s-b = 0. 

Une rotation des axes de 00“ a iiour rdsultat de changer les 
signes de Un. II y a done 3 racines ct par consequent 3 diamu- 
tres dans le plan des zOa: et dans deux autres b 60“ de ce plan. Si 
I’dquation du 3“ degre a deux racines imaginaires, il ne restera 
que 4 diamdtres. II n’en existe pas dans d’autres plans passant 
par la diagonale. 


Prism e hexagonal. - Son symbole cristallographique est : 
L“, 3L*, 3L'*. C. P®. 3P*. 3P'®. 
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On y satisfait par le determinant (les coordonnees 4 tant rectan- 

12 13 0 0 0 

11 13 0 0 0 

33 0 0 0 

44 0 0 

44 0 

2 

Si Ton considere le rhomboedre comme un cas d'h^miedrie du 
type hexagonal, ce qu’ont fait certains auteurs, on pourrait 
dMuire le determinant precedent de celui du rhomboedre en y 
admettant dgal h zero, et laissant subsister les relations (R) 
entre les coefficients. Le determinant ne contiendrait plus que 
2 constantes independanles, plus le parametre 9. 

L’ellipsoide E esl de revolution autour de I’axe du prisme, et le 
rapport de la racine carree de scs axes est : 


gles) : 


11 


(5 const.) 


On a aussi : 



a 

a 



«13 


:2lg* 


^11 

®3S 



La surface F est de revolution et a pour equation : 


(ic® + + a , 3 z® + 2 6 («* + 1 /) z® = 1 . 

Le rayon vecteur est maximum ou minimum suivant I’axe et 
I’equation, et dans deux directions inclindes egalement sur I’axe 
d’un angle dont la tangente est ; 

^an—b 

La methode de Rankine consistant a ne prendre en considera- 
tion que la surface tasinomique pour caracteriser les divers ele- 
ments de symetrie du milieu, conduit, dans ce cas, ii des 
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resultats plus avantageux. II obtient, en effet, dans !e cas du type 
hexagonal une surface hors de revolution et ayant les maxima ou 
minima de ses rayons vecteurs correspondant aux faces ou aux 
arfites du didodeca6dre qu’on rencontre daps ce syst^me. 

§ 5. Prisme monoclinique, — Le symbolc cristallograpbique 
de ce syst^me est : 

L^CP. 

En coordonndes rectangles, son determinant est ; 

11 12 13 0 18 0 

22 23 0 28 0 

33 0 38 0 

44 0 46 

83 0 

66 , 

exprimant qu’il y a un plan de symdtrie perpendiculaire 
I’axe Oy. 

Mais si nous poursuivons noire hypothese, nous pourrons dire 
qu’un cristal horaoedre do ce type a trois plans de syindtrie 
oblique (les faces primitives du cristal) el un plan de sytudlrie 
droite (le bissecteur du di^dre OQ. En coordonndes obliques, son 
determinant sera done ; 

H 12 13 0 0 0 

11 13 0 0 0 

33 0 0 0 

44 0 0 

44 0 

66 . 

Par une transformation des coordonnees, on pourra exprimer 
les 13 coefficients du premier determinant en fonction des six 
du second, plus des 2 angles des axes. 

Soil la base du pHsme sur le plan soOy des axes roctan- 


(6 const.) 


(13 coeffle.) 
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gles, Oij perpendiculaire au plan de symetric droite du milieu, 
9 le derai-angle ^Ov], i Tangle i^O?. 



On a ; 

a, = COS 9 , 3j = COS 9 , y, =:COSd), 

a2 = — sinf, gj = sinffi, Ta = 0, 

aj = 0, gj = 0 , Yk = sin-V 


Lcs coefficients des formules (V) du ch. II sont : 


cos* 9 sin* 9 0 0 0 — cos 9 sin 9 

cos* 9 sin* 9 0 0 0 cos 9 sin 9 

cos*d/ 0 sin*'^ 0 cos 9 sin'i 0 

2 cos 9 cos'i 0 0 sin 9 sin!}* cos 9 sin 4 sin 9 cost}) 

2 cos 9 cosii 0 0 — sin 9 sini cos 9 sin 4 — sin 9 cos!}i 

2 cos ®9 — 2 siu *9 0 0 0 0 


Par Tequation (V) du ch. Y, il en resulte : 

1) ®j, =2anCOs‘9 + aj3COS*!S) + 8a44COS*9COS*'i 

+ 4 a,, COS* 9 + 2a,2 cos* 9 + 4 ®,, cos* 9 cos* 

2) Cf23 = 2a,iSin‘9 

+ 4*eoSin*9 +2*12 sin* 9 


3 ) — ..... . . . a^j sin ................. 

4 ) a^^= 4 - 2 a 44 Sin® 9 sin*'lj 


5 ) «8s = -I- *ji! s'fi* '}' cos* (S' + 2 ajj cos’ 5 sin* tji 

6) fl88 = 2ai, cos*9sin*9 — ^ + 2 a^ sin* 9 cos’ 6.. 

. . . — 2 a,j co.s*9 sin*9 

7 ) ajj = 2auC0S*9 sin’9 

+ 4 aj5 cos’ 9 sin’ 9 + 2 a, 8 cos’ 9 sin’ 9 + 2 aj3 sin*9 cos’ 4 ; 
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8) tf,j = aijj sin® ^ cos® !}/ 

4-2ai3Cos®*siu® 

9) 


+ 2a,3sin®(psin®i|; 


11 ) a,_, = 


ajjsin']) cos® ij< + 4a«4Cos®? sin'^ cos 

-f2a,jCOs®©sin6cos'{/ 


12) Cjs = aajSin’ttCOS'-!/. 

13) = 


+2ai,sin*fSin'|eos'i 


2a<,sin®issin'icos'{'. 


et pour les relations entre les a provenantde Telimination des a : 



De 2, 6 et 7 on ne pent tirer quo les valeurs de osa, an + «„ 
et «u — ajj. 

En opdrant une rotation autour de Oy, qui est un axe de I’cllip- 
soide E, on rapporterait le milieu aux axes do cet ellipsoi'de, ce 
qui reduirait h 12 les coefficients. Aprfes cetle rotation, les nou- 
veaux a'„ et a\, obtenus devront 6tre dgaux. Si I’on pose cello 
egalitd et quo Ton utilise les formules de rotation (1) du ch. V, 
on trouve : 


— Am — Ke — ffu)]p? = (a«6 — %) — if), 

ou on appelant al’angle de rotation, A et C les differences hdtc- 
rotatiques a„ — a,, et — a,„ 

Ig 2 a == - — 

.liCos2t!/r-5- 4(?cos®^* 

Si Tony joint: 


A COS^COSt!/, COsS^l^ rr v. 
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on nura toutcs Ics formules n^cessaires pour une verification 
expiSrimcDtale. 

Si I’arSte Oi^ est perpend iculaire sur la base, on obtient un 
prisme orthorhorabiquo de determinant & 9 constanles, niais lides 
par 3 relations ; 






_ 

« 18 ~ 


Kfll, 


ce qui la ri§duit a 7 independanles, plus Tangle a. 
On obtiendra le m^me determinant ; 


11 


12 

22 


13 

23 

33 


0 

0 

0 

44 


0 

0 

0 

0 

8b 


0 

0 

0 

0 

0 

66 


et les m6mes relations, si dans le cas general Tangle 6 otant 
quelconque on prend pour axes Oi;, la diagonale Oa? de la base et 
une perpendiculaire h ces droites. II en resulte que le plan paral- 
IMe k Ot; passant par la deuxi^rne diagonale est un plan desymd- 
trie oblique. 

Quant k la surface F, la forme plus compliquee de son Equation 
ne permet pas de determiner facilemont ses diametres. Elio est 
symetrique relativemenl au plan xOy de sym4trie droite ; Taxe Oy 
est un rayon vecteur maximum, el il s’en Irouve un ou trois dons 
le plan qui lui est perpendiculaire. 


§ 6. Prisme asynielrique. — Si Ton admet quo les trois plans 
principaux du crislal sent de symdtrie oblique, son determinant 
relatif a ce systeme de coordonndes sera : 

11 12 13 0 0 0 

22 23 0 0 0 

33 0 0 0 

44 0 0 

Sb 0 

66 . 

!l sera possible de rapporter le milieu a des axes rectangles, et 
le determinant ij relatif aura 21 coefficients fonctions des 9 cons- 


.(9 const.) 
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lantes pr^ct^denlcs et des 3 angles des axes. Par un choix d’axos 
convenable (les axes de I’elllpsoTdc E), on pourra rdduire le noinbre 
des coeffioienls & dix-huit lids par 9 relations. 

Si, pour les applications, on cboisit Ics axes rectangles siii- 
vants : Oy perpendiculairc a un plan diagonal du prismo, Oa? sui- 
vant la diagonale d’unc face, Oz perpcndiculaire aux droilos 
precddentes ; si Ton ddsigne par Tangle de Tardte 02^ avec Os, 



par $ Tinclinaison sur xOy de la face ^Oy) et par et tp' 
angles de la diagonale Oa; de celle face avec ses ardles 0^ et Oyi; 
les axes des 3 axes rectangles avec ceux auront pour cosinus 
directeurs ; 

aj = COSip' 5 g, = eoscp, Yi = COSij;, 

= — sin f ' sin 6, 3s = sin? sin 9, Ys^dj 

= — sinip' cosO, 3j=:sin<pcos9, Y« = sin(]^. 

It sera alors facile de former, en suivant la rndthode ddjd indiqude, 
d’obtenir les nouveaux coefficients en fonction des anciens. Le 
rdsultat me pafatt trop compliqud et assez peu utile pour le trans- 
crire, surtout en Tabsence de toute experience relative d ce sujet. 

It rdsulte de Tanalyse de ce chapitre que le nombre des cons- 
tantes necessaires pour caracteriser les cristaux hoinoddres des 
differents types cristallins seraient respectivement trois, six et 
neuf pour le cube, le prisme quadratique et le prisme orlhorhom- 
bique, de trois plus Tangle du solide pour le rhon)bo6dre,-de trois 
pour le prisme hexagonal, de six plus les deux angles du solide 
pour le type monoclinique, de neuf plus les trois angles du solide 
pour le prisme triclinique. 
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RESDMI? ET APPLICATION. 


Afia de simplifier la Utche de rexp^rinientateur et nitoe delui 
4viter la lecture de formules au milieu desquelles il risquerait de 
se perdre, je resume, en terrninant, Fidee priocipale de ce 
m^moire et j’indique une verification experimentale en consi- 
d4rant le cas simple du rhombo4dre. 

On adinet, avec Green, que I’^nergie elastique de Funit4 de 
volume d'un milieu anisotrope deforme, rapportSe 4 des axes 
rectangles d’orientation quelconque, est une fonclion quadratique 
homog4ne des six deformations : 


Stt 5t) Iw 
§»’ 32’ 


Zv 3W QW 
oz oy oos 


on ov 

j- 

ox 


que je d4signe pour abreger, respectivement par el 

ou «, V, tv sont les projections du deplacement d’un point sur les 
axes x,y,z. 

Cette fonction que j’dcris ; 

+ 

+ (? «33 »3 + + «35*li + 

(t 

+ -iCBtOCl, 


contienl vingt et un coefficients reductibles et dix-buit par un 
choix d’axes convenables (axes des ellipsoides sp4cifi4es au ch. V). 
Si I’on d4finit un plan de symeirie mecanique par la condition 
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qu’dlant pris pour plan do xOy, I’cxpression de I’dnergic no suit 
alldrdc par Ic changeraent de to cn — to cl de z on — z, ou 
encore, ce qui rcvicnt analytiquoment au m6mc, qu’dtanl pris 
pour bissectcur du dibdre 0^, cette cxprcss’on ne soil pas altereo 
par le changemenl do u on v el de x en y, il rdsulte du ch. Y que 
I’on satisfait it la symetrie des formes homobdreS dos typos 
cubique, quadratique, terbinaire par les systemes de coefflciotils 
suivants qui ne ronfermcnt respectivenient que trois, six ct 
neuf constantcs : 

Oil (r„ 0 0 0 

0,1 0,3 0 0 0 

o„ 0 0 0 

a^^ 0 0 

du 0 
du 


n,i 0,3 o„ 0 0 0 

0,1 0,3 0 0 0 

O33 0 0 0 

0 0 
Oh 0 
dee 


o„ 0,3 o„ 0 0 0 

O3, 033 0 0 0 

flj, 0 0 0 

a^^ 0 0 

Oss 0 


Dans les systbmes crislalUns aulres que ceux dnoncds prdcd- 
demment, les axes ohoisis par les crislallographes sent obliques 
et il semble a f^iori probable que les calculs d’elasticild gagno« 
raient en simplicity si on les rapportait ses axes; sans in6ino 
introduire aucune hypothyse, on pourrait protiter de rindeterini- 
nation des trois angles des axes de coordonnyes pour ryduire do 
dix-huit y quinze le nombre des coefBeients. Mais c’est it nno 
reduction plus grande que je veux arriver. Cette reduction no sc 
presente qu’en adoptant un systeme determine d’axes obliques 
qui definirait sans ambiguity la forme primitive du cristal, forme 
que les cristallographes doivent laisser quelque peu arbitraire, 
s’il n’ont recours a vyiasticite. 

On arrive a cette reduction de deux fapons, suivant que Ton 
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ndopto pour expression de I’energie une fonction qundralique 
homogenc des six d(!formations ddunies soil au § 2, soil au § 3 
du ch. II. Dans le premier cas, si : 

I, m, Ilf sont les cosinus des angles quo font entre eux les axes 
de la forme primitive; 

Wj V, les projections obliques sur ces axes du deplacement 
nioldculairc; 
ti, V, w, les quantitds : 


n=u + iiv -h mio, 

V = MM + V -f Iw, 

lo — mtt + lv 

les six deformations sont ddfinies par : .... etc. Dans le 

^ ox oy 

deuxi^me cas, si m, », w gardant leur signification, on pose : 

07 = a? +ny-+mZf 
y =nx +y + h, 
z = mx + ly -I- z, 

o« 

les six ddformalions sont ddfinies par — , — , ..., etc. 

3 ® oy 

On ddmontre alors que I’expression proposes de I’energie ti se 
ddduit do celle E admise en coordonnees rectangles; que les 
ddriv^es de I’energie relalivement a ces deformations sont six 
pressions definissant I’equilibre du milieu (§ 2, ch. IV); que ces 
pressions ou ces deformations considdrdes dans deux systdmes 
d’axes obliques s’expriment en fonction les unes des autres par 
des formules toutes semblables i!i celles rencon trees dans le cas 
d’axes rectangles (ch. II et ch. III). 

Ces analogies aperQues, il est possible de faire un pas de plus, 
et d’admettre que les faces de la forme primitive ou lours plans 
bissecteurs sont des plans de symetrie oblique, en definissant 
eelte symetrie absolument comme on I’a fait pour des axes rec- 
tangles. D6s lors, les systemes de coefficients des types rhomboe- 
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drique, monoclinique ct anorthique, no sent aulres quo ceux 
dcrits plus haut pour les cristaux a axes rectangles. Aux trois, 
six, neuf constantes specifi(5es, il faudra seulement adjoindre les 
angles entre elles des aretes de la forme .primitive (s'Alcvant au 
nombre de un, deux ou trois). 

Prenons pour exemple simple le rhombobdre. Rapportd A des 
axes rectangles dont Tun, 0^, la diagonale, est un axe ternaire et 
un autre, Oa;, situ6 dans I’un des trois plans de symetrie dquidis- 
tants qui conliennent la diagonale, il a pour systAmc de coeffi- 

«1S 013 0 "in 0 

Oil ^13 ~~~Oi3 0 

0 0 0 

Ou 0 -Oi, 

Ou ^ 

On~Ois 

2 ■ 


oients le suivant : 


I Oil 


(6 const.) 


Rapporte aux foces du rhomboMre quo I’on considArera par , 
Ijypothese conirne des plans de symetrie oblique tandis qua 
plans bissecteurs seront des plans de symdtrie droite, le sysl^rae 
de ses coefficients ne conliendra plus que trois constantes St sera 
comme pour le type cubique le suivant : 


(3 const.) ' 

I 

\ 


*11 '«« 
*11 


0 ' 0 0 

a,j 0 0 0 

7,1 0 0 0 

a„ 0 0 

*u 0 


Il se presente alors une premiere verification des idees eiiiises. 
Elle consists en ce que, si Ton passe de ces coordonnees obliques 
aux premieres coordonnees rectangles, les vingt ct un coefficients 
que Ton Irouvera, n,„ ..., devront Stre prdcisement ceux du 
ddterminant a six const, C’est ce a quoi conduisent les calculs 
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du ch. YL Les seuls coefficients qui ne sont pas nuls sont ; 

3 

= (3au+ 6a»«+ 

3 

ff,„ = g COs‘? (8an + 32 a„ + 16ais), 

3 

du = an = g sin*? cos*? (4a,i + 4a„ — 

3 

^60 g 4*^44 *^12)? 

3 

^'12 ' — ■ g sin 0 ( ^^44 ^^12)? 

3 

«i2 == ^23 = g sin®o cos®<p (4«ii — 8a,^ 4 - Sa^g), 

3 

==«jg==gSm®^COS (p(2agi~ 4a,,— 2a, g)^ 

Oil cp est Tangle d’une ap6te du rhomboMre avec la diagonale. On 
vdrifie ininiediatement la relation obligde inddpendante de <p, 

2 CIqq :z:i flr,, «— a,g; 

puis par Elimination des a, on a : 

<9 d^^ 0)3 

sin*? cos*? ’ 

^13 2 ^18 ^i5 

COS* ? sin*?~sin?cos?’ 

, dll __ dig 2 ^18 

sin*? cos*?”” sin*? cos?* 

La determination experimentale des six coefficients a, „ a,,,..., 
exige, comme dans le cas gen4ral, que Ton ait recours ^ la fois 
aux phenomfenes d’extension et de torsion, ce qui pent rend re 
penible la verification de ces trois relations. Mais une corabi- 
naison d’enlre elles est verifiable, en ne s’adressant qu’^ des 
experiences d’extension. 

En eiinainant, en effet, entre les deux dernieres, on obtient : 
+ «1!) = «8S tg*? + 2% tg*?. 


(A) 
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D’aulre part, 6 tant donn 6 un cristal rhombo^drique tailld en 
parallelipipMe rectangle dont deux aretes sent parall^les, Tune, 
Oz, h la diagonale, I’autre, Ox, dansun plan de sym 6 trie, toute 
pression p exerc4e suivant Oz laisse nullcs les deformations 
®a) et les equations d’equilibre la surface donnent ; 

^ ^2 5 

(flu + + ai8a:3 = 0 , 

2ai3£Ci + flssaja =p. 

Une pression p' exercde suivant 0® laisse nullcs et x^, et, 
par reiimination de entre les equations d’equilibre a la surface, 
on a : 

(fla + «ia) («I + = p', 

«13(«1 + »s) + «33»3 = 0- 

Connaissant les pressions p et p', les deformations correspon- 
dantes et Tangle 9 , on tirera de ces relations les 

valeurs de (a„ + «ia), flia. •••, outre une equation do condition 
entre les deformations. 11 sera done possible de verifier (A). Lors- 
que Ton considere les deformations du second genre, (A) se 
change en la suivante : 

(A') (flsi + fljs) = Aa,, col *9 4- 2flri, col*f , 

verifiable par lo mSme proodde. 
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OBSERVATIONS PLOVIOMETRIQUES 

ET THERMOMfiTRiaUES 

FAITES DANS LE Dil^PARTEMENT DE LA GIRONDE 
de Juin 1883 k Mai 1884. 


NOTE DE M. G. RAYET 

Vice-Presidoat de la Commission meteorologique departementale. 


I. — Observations pluviom^triques. 

Les observaMons pluviometriques, entreprises dans le d^par- 
tement en juin 1881, out continu4es en 1883-1884 sur le 
ni6me plan que les anndes preoedentes. Les seules modifications 
k noter sont quelques changements de personnes, qui n’ont 
d’ailleurs apportd aucune interruption dans le service, et la 
crdation de deux postes nouveaux : I’un a la pointe de la Coubre, 
I’autre Roaillan. Le nornbre des stations est done aujourd’hui 
de trente-cinq. 

Comme fan dernier, nous n’avons & signaler aucune lacune 
dans les observations de septembre ou d’oetobre; lorsque les 
observateurs se sont absenles, ils ont toujours trouvd le moyen 
de se faire reinplacer. La Commission mdtdorologique leur est 
particulierement reconnaissante d’avoir ainsi assure la eontinuitd 
du service. 

La comparaison des observations voisines fait dgalement voir 
que, k une exception pr6s, fexactitude des observations est 
croissants et que les donndes rassembldes dans les tableaux qui 



terminent ce rapport laissent peu & desirer. Quelques anomalies 
singuli^res, difiiciles au moins expliquer, se montrent bien dans 
la distribution des pluies; mais il sufflra, sans aucun doute, 
d’appeler sur-elles I’attention des observateurs pour en ddcouvrir 
la cause et en avoir Texplicalion. 

Les tableaux places a la fin de cette note renferment le rdsume 
' des observations pluviotnetriques faites a 8 heures du matin dans 
les trente-oinq stations de la Gironde; ils mettent en parfaite 
Evidence le caract^re general du phdnomene de la pluie et font 
eonnaitre tons les details de la distribution des pluies entre le 
juin 1883 et le 31 mai 1884. 

Suivant la mdthode adoptee en 1871 par M. Belgrand et^ddji 
employee dans le^ rapports de 1882 et 1883, les observations sont 
publides jour par jour; seuleraent les ndcessites 'de Tirapression 
ont oblige a ne donner les observations.journalieres qu’au milli- 
mto prfes, en conservant dans les totaux mensuels le ehiffre exact 
de la quantity d’eau notde chaque fois au dixi^ime de millimetre, 
a I’aide des pluviometres de T Association scientifique, pluviom^- 
tres dont la surface est de 4 ddcimfetres carrds. Un zero place 
dans les tableaux signifie done que le pluviomMre a donne raoins 
d’un demi millimetre d’eau. 

' . * 

de i883. — Le mois de juin a etd excmivpment pluvieux; 
lenombrede joursdepluie's’dieveeifi, rdpMis en deuxp^riodes, 
etdans I’intervalle le ciel ilsten gdn^ral restd nuageux. Dans le 
Sud-Ouest, la premiere periods de pluie s’dtend du 3 au 12; elle 
se produit sous I’influence d’une sdrie de depressions peu inipor- 
tantes qui eontournent les lies Britanniques et se traduisent 
surtout par des orages (*). Du 12 au 16, les vents tournenl au 


(*) A Bordeaux, il est tombe le 5 juiR,de 12 heures 30 minutes a 2 heures tUi soir, 
une averse vraiment torrentielle. En certains points de la ville (etablissement des 
Eaux de la rue Paulin), il est tombe jusqu’a 63 millimetres de pluie. Cette trorabe 
d*eaii a ete tres limitee. L’orage a commence un peu .au sud-ouest de Talence, a 
passe k Talence et a Bordeaux et parait s’dtre perdu vers Bassens. Le Bulletin de 
la Somie de Geographie eommerciale (aoiit 1883, 6® annee, 2® s6rie, p. 447) 
reaf^nne une note 6tendue k ce sujet* 
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N 0 - et puis au N, et au N E. et le del finit par s’4clairdr. A 
partir de cette dernide date, des centres de depressions barome- 
triques se rnontrent sur la mer du Nord et sur I’Europe centrale, 
et, quoique le vent souffle toujours des regions N 0. et que la 
teinpdrature soit assez basse, la pluie deviont gendrale et mdme 
parfois abondante. A .partir du 25, la ligne de parcours des 
bourrasques s’eloigne vers le N 0. de I’ficosse, et le temps devient 
assez beau dans la Gironde. 

Le mois de juillet est a la fois tres tourmente et Ws 
pluvieux. Les pdriodes de pluies sent au nombre de quatre, 
et le nombre de jours pluvieux s’dlfeve h vingt environ. 
La premiere pdriode, du 4 au 6, coincide avec I’existence de 
basses pressions en Irlande. La seconde, du 10 au 17, a pour 
cause le passage en lilcosse d’une sdrie de bourrasques qui. se 
dessinent d6s le 8 sur les cartes du Bureau central et sAtendent 
peu a peu ^ toute I’Europe centrale. Les journees des 17, 18 et* 
19 sent belles sous Finfluence d’un coup de vent de N 0., ®ais 
le 20 la pluie recommence, pour durer jusqu’au 25, sous fac- 
tion d’une depression atmospherique dont le centre est en 
Angleterre. Du 25 au 28 le temps est beau, mais la pluie recom- 
mence le 29 sous Faction d’une bourrasque qui traverse FIrlande 
et I’ficosse. 

Aout est generalement caractdrise par de fortes pressions dans 
Fouest de FEurope et par un ciel beau; les pluies sent rares et 
liniildes nux 9 et 10, 15 et 16. 

Malgrd la grande sdcheresse d’aout, I’dtd de 1883 est cependant 
pluvieux dans son ensemble. 

Aiilomne de 1883. — Quoique la quantity d’eau tombee en 
septeinbre soit trte voisine de la normale, le nombre des jours 
de pluie n’en est pas raoins tr^s considerable; c’est A pejne si on 
trouve dans ce mois une veritable pdriode de beau temps. Une 
premiere serie de jours pluvieux exisfe entre le 1®“-’ el le 11 ; elle 
doit 6tre attribute au passage sur I’Angleterre, la mer du Nord 
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et la Baltique d’un premier cyclone, d.ont I’intensitd rnppclle les 
lemp^tes d’hiver,.et de son inseparable corapagnon. Du 13 au 20 
le vent tourne lenleraent du N 0. au N E. et au S E. et le temps 
est assez beau. A parlir du 20 le regime dcs vents s’etablil au 
S 0. et la pluie devient continue jusqn’a la fin du mois. 

La premiere partie d’oetobre, jusqu’au 7, est caracterisde par 
le nidme regime de vents d’Ouest et les meraes chutes de pluie. 
A partir du 7, une aire de fortes pressions s’etend sur la France 
et I’Europe centrale, les vents dominants sont de la region N E. 
et le temps est beau. Le 1 1 et puis le 12 une bourrasque se montre 
e I’ouest des cdtes d’lrlande et donne des vents de S. dans tout 
le midi de la France; par suite de lYxistence de fortes pressions 
atmospheriques dans Test et le nord-est de I'Europe, cette depres- 
sion atmosph^rique ne cheinine que lentement; e’est seulement 
le 19 qu’elle a envahi le nord de I’Europe et le 22 que son action 
s’dpuise. Une nouvelle depression, ii marclio plus rapide, lui 
succede le 23 et elle donne de la pluie jusqu’au 2.5. A partir du 
25 un rdgime de hautes pressions s’etablit en France et le ciel 
s’dclaircit. 

'Le mois de novembre ne prdsente que quatre jours sans pluie. 
Du au 12, le vent se maintient dans la Gironde entre le S. et 
I’D., sous I’influence de trois bourrasques successives qui traver- 
sent rEtirepe h la latitude, de I’ficosse. Du 13 au 15 le temps 
est beau sous I’influence d’un rotation rapide des vents au N 0. 
et au N E. A partir du 16, des depressions atmosphdriques 
nouvelles se montrent en Irlande et le rdginne des pluies recom- 
mence et dure jusqu’au 28. Le mois se termine par un ou deux 
jours de beau temps. 

Leh pluies d’aulomne n’opt jamais 4t6 bien intenses, mais elles 
out dtd remarquables par leur continuity. 

Jliver de 4'883-i884. — La premiere partie de decembre est 
encopo assez pluvieuse, cependant les averses sont moins conti- 
nues. Du l®*^ au 7, une violente bourrasque traverse la mer du 



Nord et la Baltique en dormant en France des pluies gdnerales. 
Du 7 au 10, les pressions sont dlevdes dans le sud de I’Angleterre 
et il fait assez beau. Mais d^s le 11 une depression atinosphdrique 
se inontre sur la nier du Nord, et son passage qui dure jusqu’au 
17, est accompagne de vents d’O. assez forts et de pluie. A 
partir du 17 et jusqu’a la fln du mois le baromdtre demeure 
tr^s haut dans le centre et le nord-est de I’Europe; le temps 
devient beau et la tempdrature assez basse. 

La quantitd de pluie torabde en deceinbre est un peu inferieure 
k la normale. 

Janvier a 4t4 remarquablement beau et il ne renferme que 
deux periodes de pluie ; La premiere du 6 au 9 sous Pinfluence 
d’une bourrasque peu intense qui passe au nord de I’ficosse; la 
seconde du 23 au 29 par suite du passage d’une sdrie de depres- 
sions atmospheriques sur le nord de PEurope. 

La quantite de pluie tombde en janvier est tres faible. 

En fevrier, il y a trois pdriodes pluvieuses. La premiere, qui 
n’a donnd que tres peu d’eau, s’dtend du 1®^ au 3. La seconde, 
plus longue, s’dtend du 8 au 14 et coincide avec deux fortes 
tempetes successives sur les cdtes d’Anglelerre. Entre le 15 et 
le 20 le temps est variable. Du 20 au 26 la ligne de parcours des 
bourrasques s’dlablit sur Plrlande et la mer du Nord, les vents 
d’Ouest soufflent sur le golfe de Gascogne et le temps est pluvieux. 
Le mois se termine par quelques beaux Jours. 

En fdvrier la quanlitd de pluie est normale. 

Printemps de i884. — Le mois de-mars est remarquablement 
beau. D5s les premiers jours le baromitre est tres elevd en Russia, 
le vent souffle de PEst et le ciel est clair. Celle situation dure 
jusqu’au 9 ou le temps est momentandment troubld par le passage 
d’une bourrasque sur la mer du Nord. A partir du 14 le baromd- 
tre est de nouveau trds haut en France et le beau temps general 
dans le Sud-Ouest. 

La quantitd de pluie tombde en mars est extrfimement faible. 
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Avril est tr§s sensiblement moins beau que mars; on distingue 
dans ce mois Irois p6riodes pluvieuses. 

La premiere, du 3 au 8, est liee a I’existence d’une depression 
atmosphdrique qui, aprte 6tre restee a I’ouest du golfe de Gascogne 
du 1” au 4, marche enfin le 5 vers la mer du Nord pour dispa- 
raitre sur place le lendemain, Du 7 au 13 le barom^tre dlevd sup 
la Baltique est trte bas en Espagne, le vent souffle des regions 
N E. et le temps est beau. Du 14 au 18 il pleut dans le bassin 
de la Garonne, avec des vents de N E. et sous Taction du passage 
d’une s6rie de depressions barometriques en Espagne. La fin du 
mois est assez belle. 

La quantitd de pluie tomb^e en avril est un peu sup^rieure h 
la normale. 

En mai le rdgime m4t4orologique d’ete commence a s’etablir; 
la ligne de parcours des bourrasques est rejet^e au nord de 
TEcosse et leur action sur le sud-ouest de la France est moins 
sensible. Pendant ce mois trois p^riodes pluvieuses sont A 
remarquer. La premiere se produit du 4 au 7, sous Tinfluence 
d’une bourrasque qui passe au nord de TEcosse; la seconde, du 
18 au 21, est signaldepar quelques orages; enfin la dernibre 
commence le 29 et se prolonge en juin. 

Le mois de mai a 6td un peu plus pluvieux que la normale, - 

La pdriode comprise entre le 1®*' juin 1883 et fer 84 mai 4884, 
n’a done pas dtd tr^s pluvieuse et la quantity (feau recueillie S 
FObservatoire de Floirac est certainement inferieure & la rnoyenim 
normale; mais la caraetdristique de cette annde est une distribu- 
tion trds anormale des pluies et de la tempdrature. L’dtd 1883 a 
dtd froid et humide, Tautomn'e 1883 normal, Thiver 1883-1884 
extrdmement doux el sec, et enfin, aprds un mois de mars splen- 
dide, avril et mai 1884 ont dtd humides et froids. 

Ces caraotdres pluviomdtriques sont mis en evidence par le 
tableau suivant dans lequel sont rdsumdes, par saisons, el pour 
I’annee entiere, les observations pluviomdtriques des diverses 
stations. 



MSCME DES OBSERVilTIONS PLUYIOMfiTRIQUES DE LA GIRONDE 

de dnin <883 a Uai <884. 


STATIONS 

OBSERVATEURS 

ETE 

1883 

AUTOMNE 

1883 

HIVER 

1884 

PRINTEM. 

1884 

AKNUei 



iMin 

mm 

mm 

mm 

mm 

La Tremblade. 

M. Moreau, guetteur 

■» 

» 

112,8 

188,7 

» 

Phare de Grave. 

Les Gfardiens du phare. . . . 


337,8 

128,1 

166,7 

777,8 

Soulac. 

M. Dignau, brig, forest... 


310,0 

120,0 

134,1 

726,5 

Saittt-Nicolas. 

Mil. Caplon ct Prjnise, brig, farcit. 

130,3 

309,9 

135,5 

217,8 

813,5 

L’Alexandre. 

M. Eymat, garde cantonn. , 

150,8 

309,7 

141,3 

197,8 

799,6 

Phare d’Hourliii. 

M. Labrousse, mattre de pbare. 

146,5 

2?0,0 

158,7 

182,1 

767,3 

Gressier. 

MM. Marlin el Pallet, gardes forest. 

168,8 

278,3 

135,6 

170,7 

753,4 

Salie. 

M. Villenave, garde forest. 

179,2 

296,7 

188,2 

2H,9 

876,0 

Grand-Mont. 

M. Robert, brig.furestier.. 

119,4 

292,8 

124,6 

177,7 

714,5 

Moutchic. 

M. I^ohide, brig, forestier. 

193,4 

320,8 

U0,0 

221,4 

891 ,6 

Gleize-Vieille, 

M. Benne, brig, forestier.. 

203,0 

316,0 

138,6 

197,5 

875,1 

Le Porge. 

M. Bachon, conducieur des 







ponts et chaussees 

227,6 

365,0 

170,2 

221,1 

983,9 

Ares. 

M. Hazera, pharmacien.... 

2i.3,8 

323,3 

155,0 

177,4 

899,5 

Piquey. 

M. Ducamin, garde forest.. 

201 ;i 

259,9 

140,8 

173,1 

774,9 

Cazaux. 

M. Grenier, chef de gare. . 

163,4 

343,7 

191,9 

194,5 

900,5 

SaiiU-Julien. 

M. Robert, iiislituteur .... 

164,4 

2S6,3 

» 

183,6 

» 

Sainte-Helene. 

M. Faury, instituteur..... 

135,3 

200,9 

130.4 

62,8 

520,4 

Aiidenge. 

M. Gassian, ex-instituteur. 

345,5 

453,7 

173,8 

216,7 

1 1189,7 

Belin. 

M. Roziii, instituteur 

211,4 

306,5 

159,4 

217,8 

! 895,1 

Saint-Savin. 

M. Dubernet, instituteur.. 

165,5 

271,0 

127,7 

190,3 

754,^ 

S‘-Andre-de-Cubzac. 

M. Menard, profess, an Colltgo. 

148,5 

249,1 

112,3 

166,9 

676,8 

Bordeaux. 

Observatoire 

197,5 

232,7 

144,0 

169,0 

743,2 

Talonce. 

M. Boutfroy I 

262,7 

270,1 

133,4 

190,9 

859,1 

Pierroton. 

M. Lestage 

203,7 

373,3 

180,8 

252,5 

1010,3 

La Sauve. 

Ecole normale.. 

177,2 

255,5 ; 

152,4 

191,9 

777,0 

Saint-Andre-du-Bois. 

M. Ballereau, instituteur.. 

182,3 

241,6 

114,8 

162,5 

701,2 

Machorre, 

M. Tlievenin 

148,9 

214,4 

113,5 

167,5 

644,3 

Roaillan. 

M. Dupouy, instituteur . . . 

» 

» 

U5,8 

156,5 

» 

Gaplieux. 

M. Coutures, instituteur .. 

233,5 

256,8 

132,3 

151,4 

774,0 

Coulras. 

M. Roumand, instituteur.. 

153,4 

231,4 

120,2 

128,8 

633,8 

Les Eglisottes. 

M. Bodin, instituteur..... 

134,2 

265,6 

107,4 

183,5 

710,7 

Lussac. 

M. Clermont, instituteur.. 

165,5 

311,4 

H4,0 

179,6 

770,5 

Sauvcierre. 

M. Fautoux, instituteur... 

120,0 

227,4 

124,7 

146,4 

619,4 

La Reole. 

M. Clermont, cont. dcstabacs. 

116,7 

153,5 

64,8 

98,0 

413,0 

Grignols. 

M. Joret, rccev. de I’enregL 

204,9 

210,5 

86,9 

177,7 

6S0,0 


• A la suite des observations des stations prdc4dentes, directe- 
ment placdes sous le contrOle de la Commission m6t6orologique 
de la Gironde, je placerai le resume de quelques series d’obser- 
vations faites dans la Charfente-Inferieure par les soins de MM, les 
Agents des Fonts et Chaussees et que M. Potel, ingdnieur en chef 
la liochelle, a bien voulu me communiquer. * 
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STATIONS 

1883 

AOTDMNE 

1883 

HIVER 

188'4 

PRINTEMPS 

1884 

annEe 

Royan 

IVfontguyon 

Saintes 

Jonzac 

jnm 

m,5 

1A9»0 

163.0 

174.0 

mm 

S60,5 

306.0 

266.0 
318,0 

mm 

89,8 

125.0 

152.0 
99,0 

mm 

121,8 

134.0 

163.0 

189.0 

mm 

696,6 

714.0 

744.0 

780.0 


La quantity de pluie recueillie dans los diverses stations 
est, & une exception pres, inf^rieure ^ 1000 millim6tres et elle 
descend en une station a 413 millimetres. La p6riode consid6ree 
dans ce rapport n’esl done point une p^riode pluvieuse. 

; Ce caractere de s4cheresse relative peut facilement etre mis 
en evidence par !a comparaison direcle de la quantity de pluie 
tonibee TObservatoire de Floirac, du l^juin 1883 au 31 inai 
1884, avec la quantity normale de pluie h Bordeaux, telle 
qu’elle r&ulte des observations poursuivies de 1848 h 1880 par 
M. Pelit-Laffltte. 
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ce tableau met en Evidence le caractSre special de I’annde 1883- 
1884. Apr^s un et4 debt les deux premiers mois out dt4 extrSme- 
ment pluvieux, vient un automne tr^s voisin de la raoyenne, 
puis un hiver relaliveraent sec et enfin un printemps dent les 
deux derniers mois sont signalds par un exc6s assez notable de 
pluie. A ne considdrer que la pdriode embraSsee dans ce rapport, 
le climat de la Gironde paraitrait done tendre b se caracteriser 
par des printemps et des dtds pluvieux, et on ne pent s’emp6cher 
de songer aux consequences funestes d’un pareil changement 
pour la culture de la vigne. 

Les norabres du tableau de la page 9 et aussi les resultats des 
observations de la Charente-Inf4rieure ont 4te reportes sur la 
carte jointe 4 celte note et ont servi h tracer les courbes d’egales 
quantitds de pluie qu’elle presente. Ce trac4 n’est certes pas d’une 
rigueur absolue et quelques phenombnes accidentels, conime 
celui de la Irombe d’eau qui s’est abaltue sur Bordeaux le 5 juin 
1883, sont la cause probable des irr4gularit4s de ces courbes; 
mais lorsque les courbes de tous les ans prennent la m4me forme 
g4n4rale, on doit cependant bien croire que ces formes ont une 
cause veritable et que la disposition des courbes traduit un' 
ph4nombne r4el. 

La conclusion de I’ensemble des observations faites depuis 1881 
est done que dans la partie peu accidentee du ddpartement com- 
prise entre I’Ocean et la vallee de la Garonne, la quantity annuelle 
de pluie va rapidepaent en croissant du nord au sud; cette annde 
on a obtenu 597 millimetres 4 Royan, 777 millimetres e la 
pointe de Grave, 901 millimetres A Cazaux, et 1191 millime- 
tres A Audenge. 

La carte montre encore qu’il y a un maximum de pluie marqu4 
sur la ligne qui s’etend du bassin d’Arcachon vers Bordeaux, 
ligne qui est, on le salt par tous les travaux de M. Leepiault sur 
les orages, une des directions affeclionnees par ces metdores 
electriques. 

Enfm celte carte indique egalement I’existence d’un minimum 
de pluie sur les rives mdmes de la Garonne et de la Gironde. 
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La decpoissance de la pluie est d’ailleurs gdndrale lorsqu’on 
traverse le departement de I’Ouest a I’Est et le minimum de 
La Rdole se retrouve cette annde comine les precedentes. 

L’influence de la chaine des dunes sur I’intensitd des pluies est 
cette annde, comme la precddente, absolument manifeste. Elle 
resulte de la consideration de la carte et aussi du tableau suivant 
dans lequel j’ai compard la quantity de pluie recupillie dans les 
stations de Saint-Nicolas, I’Alexandre, phare d’Hourtin, Gressier 
et Salie, qui sont sur le versant ouest de la dune, avec la quantitd 
de pluie tombee dans les stations de Grand-Mont, Moutchic, 
Gleize-Yieille, Le Porge, Ares et Cazaux qui sont sensiblement a 
la m§me latitude que les premieres, mais en arri^re de la ligne 
des dunes. 


QUAtmiE DE PLUIE RECUEILLIE EN 1883-84 

SUA LES BORDS DR l’ociIaN 

EN ARRlfeRE DES DUNES 

mm 

SAint-Nicolas 813 5 

mm 

Grand-Mont 71 A, 5 

Phare d’Hourtin 767,3 

L’Alexandre 799,6 

Cressier 7S3,4 

SaliA . . . . ft 

Moutchic 891,6 

Gleize-Vieille 875,1 

Le Porge 983,9 

Ares 899,5 

. Moyenne..,. 802,0 

Piquey 774,9 

Cazaux 900,5 

< Mofennev.,. ^63,0 

: — - — - — - 


La quantite d’eau tombde ep arri^re des dunes .sdr^^Sse de 
61 millimetres celle tombde sur les bords de I’Ocdan. Ce rdsultal 
est important au point de vue thdorique et montre bicn I’influence 
qu’nn relief, m6me mddioere, du sol exercesur les phdnomenes de* 
la pluie. 

Tels sont les principaux resullats des etudes pluviomdtriques 
failes par la Commission durant I’annde 1883-1884; ils me 
paraissent denature b jusUfier la'confiance que le Conseil general 
a toujoups mise dans sa Commission meteorologique. 
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II. — Observations thermomfitriques. 

Les observations thermometriques organisees en join “1882 ont 
et6 trSs reguli&rement poursuivies dans les stations d’Ar6s et du 
Porge. Les observations d’Ar^s sont reslees confines M. le phar- 
macien Hazera qui les a conlinuees avec un soin remarquable. 
Au. Porge, I’observateur est M. Baehon, aneien conducteur des 
poijts et chauss6es, que nous avons ete heurcux de pouvoir 
conserver et qui s’acquitte de la mission qui lui a dte confnie avee 
un z61e au-dessus de tout eloge. 

A Sainte-Hel^ne, les observations de M. Faury sesont sensible- 
raent amlliordes, mais elles ont besoin de se perfectlonner encore. 

On trouvera, la tin de cette note, les tableaux des observa- 
tions de temperatures minima et maxima faites chaque jour ci Ards, 
au Porge et a Sainte-Heldne, et, comme terme de comparaison, 
a I’Observatoire de Floirac; je rassemblerai seulement ici les 
raoyennes mcnsuelles des minima et maxima de chaque station. 


tempeuatures moyekkes minima et maxima 


Ann^e 

Mois 

ARISS 

LE PORGE 

S“»-h^;l^;ne 

OBSER^ATOIRE 

Minima 

Maxima 

Minima 

Maxima 

Minima 

Maxima 

Minima 

Maxima 



0 

0 

Q 

» 

o 

0 

0 

Q 

1883 

Juin 

11,9 

23,2 

11,0 

23,4 

11,1 

22,2 

12,2 

23,7 


Juiilet .... 

13,8 

24,1 

12,1 

23,0 


21,9 

13,9 

24,1 

— 

Aofit 

13,2 

27,4 

11,8 

27,7 

14,5 

27,4 

14,6 

27,9 

_ 

Septcmbre. 

12,5 

21,4 

11,9 

22,7 

12,5 

22,4 

13,1 

22,9 

— 

Octobre . . . 

. 8.1 

17,4 

8,2 

18,3 

9,1 

17,2 

8,9 1 

17,8 


Hovembro, 

5,8 

14,3 

5,7 

15,2 

6,5 

13,1 

6,8 

13,8 

— 


1,3 

8,2 


8,3 

1,7 

7,2 

1,2 

6,9 

1884 

Janvier,... 

2,6 

11,1 

2,6 

11,9 

3,6 

10,3 

3,5 

10,2 


F6vrier. , . . 

6,5 

14,2 

4,9 

14,7 

5,3 

12,5 

5,6 

13,1 

— 1 

Mars 

2,9 

16,4 

2,4 

17,4 

4,8 

15,1 

6,1 

15,7 


Avril .... 

4,9 

17,1 

4,9 

16,3 

5,3 

14,7 

5,8 

15,3 

— 1 

Mai 

9,5 i 

21,9 

8,9 

21,7 

8,8 

18,9 

10,4 

21,4 


Moyenne. 

7,66 

18,05 

7,11 

18,38 

7,78 

16,91 

8,43 

17,73 


Ces cbiffres montrent qu’au Pdrge, et mdnie 6 Ards, la tempe- 
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rature s’abaisse la nuit sensiblement plus bas que sur le plateau 
de Floirac. 

Cette tndme consequence rdsulte de la comparaison du nom- 
bre de jours de gel4e (‘) constatds dans les trois stations pendant 
I’hiver 1883-1884. 


KOMBRE DE lOURS DE GELEE EN 1883-1384 

Aniiee 

Mois 

ABES 

LE POBGE 

Ste-HfiL^lNE 

FLOIRAC 

1383 

Octobre,. . 

1 

0 

0 

0 

— 

Novembre. 

5 

6 

0 

1 

— 

Dfecerabre. 

li 

U 

13 

10 

1884 

Janvier.. . 

8 

9 

5 

5 

— 

Fevrier . . . 

3 

3 

2 

1 

— 

Mars 

6 

10 

0 

0 



37 

4.2 

20 

17 


Le maximum du nonibre de jours de gel^e est au Forge et le 
minimum a Floirac. 11 gele 6 fois au Forge en novembre lorsqu’il 
ne g^le qu’une fois sur le coleau de Floirac; et d’un autre c6te il 
gMe encore 10 fois au Forge en mars, lorsqu’il ne gMe plus a 
rObservatoire. 

Les vastes plateaux des Landes, sous-sol humide et imper- 
meable, par^aissent done particuli^jrement exposes aux gel4es 
fadtives ou tardives, & celles qui ont pour cause le calme de Fair 
au-dessus d'une Surface borizoniale e| le ra^oonemes^ iM»d»FDe.. 

(Qbservatoii-e de Bordeaux. — Juin 1884.) 


(1) Les aLris des trois stations sont idenliques, les Ihermometres sont partout 
places k 1 mdtre S') au-dessus d*pn sol gazonne. Les observations sont done compa- 
rables. 

J’ai indiqu6 sous le nom de jours de gelee, les jours ou le thermometre est 
descendu k zero ou au-dessous de zero. 
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Gommissioa Meteorolog^que de la Gironde. — Pluies de Janvier 188^. 
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^Commi^ion Meteorologique de la Gironde. — Pluies cVjIvril 1884. 
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Commission M4t^orolog:iq[ue de la Gironde. — Pliiies de Mat 1884. 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE 


Observations thermom^lriques failes en Jiiin 1883. 
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COMMISSION MfiTfiOROLOaiQXJB DB LA GIRONDE. 
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COMMISSION MfiT^OROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 
Observations tlierniom6triques faites en Aotit 1883. 









COMMISSION METfiOROLOGiQUE DE LA GIRONDE, 


Observations thermom^lriques taites en Septembre 1883. 


StatidB de S^®-HSlcBe 

minima 

maxima 

0 


12,4 

23,4 

14,1 

21,9 

11,2 

24,8 

12,3 

20,9 

10,9 

18,7 

7,9 

20,6 

10,5 

21,2 

11,4 

20,8 

10,5 

21,2 

11,2 

22,4 

14,9 

21,9 

9,1 

17,8 

10,7 

20,5 

11,2 

25,8 

12,8 

27,1 

12,1 

24,9 

11,8 

26,8 

13,7 

27,1 

45,1 

29,2 

16,2 

23,4 

13,4 

2^4 

15,1 

21,9 

13,2 

21,8 

43,6 

22,1 

15,8 

16,5 

20,9 

23,3 

13,9 

19,4 

12,5 

20,2 

10,3 

18,7 

11,4 

20,3 

12"52 

22^44 


SlatioB da Forge 



22,71 



13,11 
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COMMISSION MfiTfiOROLOQIQUE DE LA. GIRONDE. 
Observations thermom^triques faites en D^cembre 1883, 
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COMMISSION MfiT^OROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermometriques faites en Janvier 1884. 
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COMMISSION MfiTJ^OEOLOGIQOE DE LA GIRONDE 


Observations tliermom^triques faites en F^vrier 1884, 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermoin^triques faites en Avril 1884* 

















RAPPORT SDR LES ORAGES DE 1883 

dans Dm D*I*ARTH!MBNT DE LA GIRONDE 

Par M. LESPIAULT 

Secretaire de la Commission Meteorologigue. 


I 

Nous avons d6jji, dans nos rapports relatifs aux annees 1881 
et 1882, fait ressortir la modification qui semble se produire, 
depuis quelque temps, dans les allures des orages qui traversent 
nos conlrees. Ils diminuent en noinbre et plus encore enintensite; 
leur marche est aussi moins r^guli^re. Pas plus cette annee que 
dans les precddentes, nous ne trouvons aUcun de ces orages que 
j’ai appel4s normmx et qui, se propageant d’un mouvement 
uniforme sur un front de 30 & 40 lieues, parcouraient en quatre 
heures, du sud-ouest au nord-est, toute la largeur des ddparte- 
ments de la Gironde et de la Dordogne. Bien plus, pas un des 
orages de 1883 ne couvre en entier notre seul departement. 

II y a lieu de remarquer aussi, comrae dans les annfes pr4ce- 
dentes, la disparition, au moins momentanee, de ces periodes qui, 
coincidant avec la permanence de centres de Idgferes depressions 
localis4es sur la Yendee, la Bretagne ou la Normandie, amenaient 
souvent une succession de sept h huit orages qui se reproduisaient 
pendant plusieurs jours consdcutifs, la mSme heure, sur les 
mfimes points et avec les in^mes caractes. 

En inSme temps que diminuait la r^gularitd des ph4noratoes 
orageux, les manifestations 61ectriques perdaient de leur intensity. 
Les orages les plus terribles qui ont pass6 sur nous, depuis trois 
ou quatre ans, n’ont gu^re fait de ravages que par des coups de 
vent ou des pluies torrentielles, Les dclairs, le tonnerre n’y sont 
le plus souvent que des 6piph6noratoes. La grSle, devenue plus 
rare, n’emporte les r6eoltes que partiellement et lorsqu’elle est 
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pouss^e par un vent violent. Parfois mfitne, comme dans le 
terrible ouragan du 2 septembre dernier, on ne voit pas un dclair, 
on n’entend pas un coup de tonnerre. 

II 

ORAGES D’HIVER. 

Le 26 janvier, une bourrasque d’hiver, dirigde de Touest-nord- 
ouest k I’est-sud-est, parcourt les cantons liinitrophes do la 
Gironde et de la Gharente-lnferieure, entre 2 et 4 heures de' 
Tapr^s-midi ; elle est accoinpagnde de quelques coups de tonnerre 
au phare de Graves et k Coutras. 

, Le 31 janvier et le 1®’' fdvrier, toute la region du sud-ouest est 
en proie k une violente tempdte au sein de laquelle se produisent 
Qk et 111 quelques manifestations dlectriques, mais sans rdgularite 
apparente. 

Le 18 mars, k 8 heures du soir, on entend le tonnerre li La 
Rdole. 

Le 18 avril, il gresille a Floirae. 

C’est i cela'que se rdduisent les. phdnomenes f^us ou moips 
orageux pour les quatre premiers mCis de 1883, 

HI 

';01^G'fes'!i0dE-l^lNTOMPS ET D’fiTE. 

Les premiers jours du mois de mai sont froids et pluvieux. On 
annonce d’Amerique, pour le 4 ou 5 mai, une bourrasque tres 
profonde pour la saison (735”™), avec grands vents, pluie et neige. 
Cette bourrasque arrive en effet sur Valentia, k I’heure dite. Elle 
amene sur nos conlrees des pluies persistantes qui, dans les 
journees des 3, 4, 5et7 mai, sont parfois accompagnees d’ eclairs 
et de tonnerre ^ Floirae, li Garignan, a Coutras et h Grignols, On 
voit m§me une grSle locale, poussee par un vent violent, ravager 
partiellement, dans lajournde du 5 mai, la commune de Baigneaux 
(canton de Targon). Neanmoins, on ne peut regarder ces phdno- 
m^nes isolds comme constituant de veritables orages; ce no sopt 
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gu^e que des tourmentes de pluie, de vent et de gr&il. Ge mau- 
vais temps persists jusqu’au 11 raai, aveo un nouvel abaissement 
de temperature. 

Le 12, changement ^ vue. One periode de beau temps s’dtablit 
brusquement sous I’influence d’un anticyclone de 773“*“ qui 
couvre les lies Britanniques; le ciel se ddpouille de nuages et 
reste, jusqu’au 24, d’une puretd absolue. Les nuits mdmes sont 
chaudes et magnifiques. Le therraometre s’el6ve dans la journde 
a 27 et 28 degrds. 

Cette admirable pdriode est interrompue, le 24 mai, par un 
orage qui arrive, a 8 heures du soir, sur le bassin d’Arcaehon, el 
qui, s’avaneant ensuite de Touest-sud-ouest a I’est-nord-est, atteint 
son maximum, Bordeaux et ii Floirac, vers 11 heures et demie; 
il parait d’ailleurs formd de groupes dissdminds. Pas de gr^le, 
quelques coups de tonnerre seulement et de la pluie. 

Le temps orageux persists toute la journde du lendemain 25! 
Entre 2 et 4 heures de I’apr^s-midi, on entend le tonnerre ii 
Bordeaux, k Coutras, & Garignan; une seconde poussde arrive sur 
Ilourtin, k 8 heures du soir, et traverse, en une heure, du sud- 
ouest au nord-est, I’arrondissement de Lesparre. Mais c’est sur le 
centre du ddpartement que se dessine, a peu prte en mfime temps 
et dans la mdme direction, le mouvement orageux le plusdner- 
gique. Les premiers coups de tonnerre se font entendre, 6 heures 
du soir, sur le bassin d’Arcachon; puis Forage s’avance tr^s 
lenteraent; il est, ^ 10 heures du soir, sur le canton de Castelnau; 
il arrive a Bordeaux entre 10 heures et demie et 11 heures; a 
minuit, il s’dtend de Saint-Savin a Greon, et il quitle enfm le 
departement a Goutras, a une heure du matin. C’est aux environs 
de Bordeaux que Forage atteint sa plus grande violence; les dclairs 
sont Ires vifs, surtout vers le nord-ouest; le tonnerre est delatant, 
la pluie torrentielle pendant trois heures; on dirait un orage 
tropical. 

Le lendemain 26 mai, le temps se remet au beau; il reste 
superbe toute la semaine suivante; le baromMre se raaintient 
entre 762 et 766 millimetres. 

Mais, dans les premiers jours de juin, un centre de depression 
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s’avance du Portugal vers le golfe de Gascogne et amtoe, sur nos 
regions, avec des vents assez forts du sud-est, de nouveaux mou- 
vements orageux. 

Le premier de ces mouvements se produit, le 3 juin, avec des 
allures assez inddcises. Le groupe principal parcourt I’Entre-deux- 
Mers, a peu pr6s du sud au nord, entre 7 et 9 heures du soir; 
beaucoup d’eclairs, de tonnerre et de pluie, surtout entre LaSauve 
et Bordeaux. 

La nuit et la journde du lendeinain 4 juin sont encore fort 
orageuses. Au milieu d’une certaine confusion, on peut distinguer 
plusieurs poussdes, toutes dirigdes du sud-est au nord-ouest, ainsi 
qu’il arrive d’habitude lorsque le centre de ddpression se trouve 
aux environs de Bordeaux. La poussde principale se dessine entre 
3 heures du soir, ou elle passe au-dessus de Cadillac, et 8 heures, 
ou elle atteint I’erabouchure du fleuve. On voit qu’elle marche 
Ires lentement, et Ton salt que cette lenteur est un des caracteres 
des orages qui viennent de Test ou du sud-est. One recrudescence 
marqude se manifesto partout, aprds deux ou trois heures d’accal- 
mie.’Peu de tonnerre, beaucoup de pluie. 

Dans la raatinde du lendemain 5 Juin, un nouvesl orage aSSdz 
faible,qui. parait venir du sud-est comme les precedents, s’annonce, 
vers 10 heures, par quelques coups de tonneire sur les cantons 
de La Reole, de Cadillac et de Lussac; il expire vers midi ii 
&irigna»,;t# 0, af <k>nne, que peu d’eau. Mais, une heure 
plus tard, une veritable trombe s’abat sur Bordeaux; on ne sail 
si on doit lui donner le nom d’orage; car elle n’est accorapagnee 
ni d’dclaire ni de tonnerre. En revanche, une pluie diluvienne 
tombe, par nappes continues, sur la ville, sans reMche, sans 
intermittence d’une minute, pendant une heure et demie. La 
circulation est interrompue; nombre de caves sont inonddes; I’eau 
envahit partout les trottoirs et, dans les rues basses, son niveau 
atteint parfois plus d’un mdtre. Les deux udomPtres de la ville 
inarquent I’un 63, I’autre 81 millimetres, e’est-a-dire plus du 
(iixidme de la quantite d’eau qui tombe d’habitude dans toutc 
I’annee. Cette pluie extraordinaire est du reste toute locale; elle 
est mdrae assez moddrde dans le faubourg de Bacalan. 11 resulte 
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en outre d’une note de M. Rayet qu’elle n’a rien d’exceptionnel a 
Floirac, el que les diverses stations pluviomdtriques de la Gironde 
ne donnent nUlle part aucun chiffre excessif. 

Une saute de vent se produit k la mfime heure et, dans I’apr^s- 
rnidi, un second ou un troisifeme orage traverse, dans la direction 
habituelle du sud-ouest au nord-est, la region centrale du 
departement. Le maximum se produit k 5 heures sur le bassin 
d’Aroachon, a 6 heures sur le canton de Castelnau ou la tour- 
mente est tr§s violente, a 7 heures sur Saint-Savin et Saint' 
Andrd-de-Cubzao. 

Les pluies orageuses persistent jusqu’A la fin de la semaine. 
Eiles sont accompagnees, dans la Journee du 7 juin, de coups de 
lonnerre Isolds qui dclatent un pen partout, mais particulidrement 
aux environs de Bordeaux, entre 6 et 7 heures du soir. Les 
inouvements sont mieux dessinds le lendeinain 8 juin, tous du 
sud-ouest au nord-est. Le principal va de Bordeaux a Coutras 
entre 1 et 2 heures de I’aprds-midi. Un autre, moins intense, 
s’avanoo, entre 7 et 8 heures, de Gaptieux a Grignols, Enfin, 
cette serie de troubles atmosphdriques se termine, le 11 juin, par 
deux orages distincts qui dclatent, le premier vers 3 heures, le 
second A 6 heures du soir ; ils consistent simplement I’un et I’autre 

quelques coups de tonnerre dissdminds dans le triangle formd 
par Bordeaux, Sauveterre et Coutras. 

Le 12 juin, le beau temps s’dtablit et persiste jusqu’au 16. Puis 
viennent quelques faibles onddes avee un temps tres froid. Le 18 
est une vraie journde d’hiver. Le Ihermomdtre A minima descend 
■le matin A 4 ou 5 degres; mais, deux ou trois jours aprds, le 
beau temps revient et n’est interrompu, jusqu’a la fin du mois, 

. que dans la nuit du 24 au 25 par I’arrivde d’un tourbillon orageux 
d’un grand diamdtre qui traverse le ddparlement, du sud-ouest 
au nord-est. Vers minuit, le tonnerre gronde simultandment sur 
tous les points de la vallee de la Garonne, entre La Rdole et la 
mer (’). De Bordeaux, on apergoit, A partir de neuf heures du 


(1) Kous avons plusieurs fois not^ ce m^me phenom^ne dans la discussion des 
% orages des annees pr^cedentes. 
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soir, des dclairs sur tous les points de Thorizon, sauf au nord et a 
Test. Mais I’oiage tfest violent que sur le bas du fleuve, au-dessous 
de Blaye. Pas de grSle et peu de pluie. 

Aprte une semaine tr6s belle et tri^s calnie, de nouveaux 
troubles atmosphdriques s’annoncent, dans la nuit du 2 au 3 Juil- 
let, par un orage qui traverse, du sud-ouest au nord-est, I’embou- 
cbure de la Gironde, entre 1 1 heures et mi nuit. Ges troubles 
persistent le lendemain et, pour cetle seule journee du 3 Juillet, 
les phares signalent jusqu’a trois orages successifs venant tous du 
sud-ouest. Le dernier seul developpe une grande dnergie le long 
de deux bandes parall^les dont la premiere s’dtend de la pointe 
du Mddoe aux environs de Royan, tandis que la seconde, tr6s 
etroite, se deroule sur les cantons de Bazas, de La Rdole et de 
Duras. La marche de cet orage est tr^s lente; car il met trois 
heures (de 9 heures b minuit) a faire un court trajet de douze b 
quinze lieues. It est tout aussi remarquable par I’intensitd, excep- 
tionnelle pour I’annee, des phenonifenes 61ectriques qui I’accom- 
pagnent. ARoyan, les eclairs sont, pendant deux heures, si continus 
et si dblouissants, que la mer est illumia4e sur un rayon de dix 
kilometres. Les rochers de ValUere, de la poin.te de ■ 

Cordouan, dtincellent coinme sous des jets r4p4t4s de lumilre 
electrique. La foudre tornbe en trois endroits : sur les pins voisins 
de la Grande-Gonche, sur le f;aratonnerre de Ldglise et sur celui 
du {rfi^re.JLA, elle ^I’occasionnp au6un: ,apci.dent; wis il n’en est 
pas'de miAiue ie ioiig dfe lh bande sudi Le clocher de I’dglise de 
Berthas (arrondissement de Bazas) est foudroye ; le feu prend a 
une galerie en planches qui abrite la cloche; de la il se commu- 
nique a la charpente qui est brulde ainsi que tout I’inlerieur de 
I’dglise; une metairie ost egalement atteinte, vers minuit, au 
Gurgou, commune de Saint-Pierre-de-Levignac, canton de Duras ; 
les bdtiments sont enlierement devores par le feu; huit animaux 
enfermes dans la grange perissent dans I’incendie. 

Le 4 et le 5 juillet, on entend quelques coups de tonnerre. Puis, 
dans la nuit du 9 au -JO, delate un nouvel orage aussi intense 
que celui que nous venons de ddcrire. M4me continuitd dans 
I’apparition des eclairs et dans le bruit du tonnerre. Pendant , 
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quatre heures cons^cutives, entre 11 heures du soir et 3 heures du 
matin, la pluie et le vent font rage sup les cantons du nord et du 
centre de notre departement. Une bande de grSIe, parall^le la 
direction g^ndrale du tourbillon, s’etend du canton de La Br^de 
au canton de Bergerac. Sup la rive gauche de la Garonne, les 
communes de Saint-Selve, Cabanac, Saint-Morillon, Castres sonl 
plus ou moins touchdes. Dans I’Entre-deux-Mers, Rions et toutcs 
les communes qui forrnent la limile nord des cantons de Targon 
et de Sauveterre pendent moitid ou trois quarts de leurs recoltes; 
puis la grdle, assez inoffensive sup la partie gauche de la valldc 
de la Dordogne, redouble d’intensitd aprds avoir traversd la 
rividre et ravage les c6tes de Jaure, Perrier, La Calte, La Burne- 
tidre, Mouleydier, ainsi que la plaine comprise entre Bergerac et 
le mont de Neyrac. Sur tout ce trajet, les bids sont couches, 
beaucoup d’arbres sont arrachds, et Ton peut reconnaitre que les 
ddgdts qui se produisent sont dus moins d la grdle qu’a la violence 
du vent. 

On signals, pendant ce furieux orage, un grand nombre de 
coups de foudre d La Teste, S Bordeaux, d Libourne, a Coulras, 
aux figlisottes, etc. 11 est a remarquer que ces coups de foudre 
se trouvent tous en dehors du courant de grdle; ils paraissent 
mdme comme distribuds sur une ligne paralldle a I’axe de ce 
courant et situde d douze ou quinze kilomdtres d la gauche de cet 
axe. Nous avons deja remarque plusieurs fois des phdnomdnes 
analogues, notamment a propos du grand orage h grdle du 
21 juin 1874 (i). 


(^) Memoir e sur les or ages a grile du 22 mat et du 2i juin i874 dans le Sud- 
Quest de la France (Atlas meteorologique des annies i872, iB73 et '1874), 

A propos de cette observation, M. Bayssellance, ing^nieur de la marine, a transmis 
k la Commission la note suxvante, qu’il avait lue ^ la Soci6t6 des Sciences 
physiques et naturelles de Bordeaux : 

« Le 13 juin 1884, M. Bayssellance se trouvait dans la Loz^re avec quelques 
membres du Club-Alpin. Vers deux heures de I'apr^s-midi, ils remontaient la vallee 
du Valdonnes et du Br^raond, se dirigeant au sud vers le col de Montmirat, pour se 
rendre de Mende A Florae. Un orage s’^ieva A Test et, apres quelques violents coups 
de tonnerre assez rapproches, donna une petite averse. L’orage pass^, les touristes 
achevArent la raontAe k pied et remarquArent avec Atonnement, sur les plateaux au 
nord de Mende, une bande entiArement blanche. II Atait bien certain que ces 
plateaux, situAs A 1000 ou 1200 mAtres d'altitude, n’avaient plus de neige depuis 



— 46 -■ 

Un fait tout aussi romarquable, c’esl que Forage est nettement 
liraite sup sa droite par une ligne egaleraent parall61e la bande 
de gr6ie et assez rapprochee de cette bande. A La R4ole, par 
exemple, il ne torabe pas une goutle d’eau. A Saint-Martin-de- 
Sescas et dans les autres stations pluviomdtriques situees au sud 
d’une ligne tir4e de La Reole ^ Bergerac, les registres d’observa- 
tions indiquent du beau temps. 

Pendant cette premiere decade de juillet, il est passd sur les 
lies Britanniques une siirie de depressions g6neraleinent peu 
profondes d’oit se detachaient incessammenl des tourbillons 
orageux tr^s violents sur tel ou tel point de la France. C’est e des 
raouvements secondaires de cette espSce que sent dus les deux 
grands orages dont nous venons de parler ; mais notre region a 
ete relativement favorisee et les tourmentes ont ete ailleurs 
beaucoup plus violentes et plus desastreuses, particulierement cn 
Alsace. G’est encore & un de ces tourbillons qu’il faut rattacher 


longtemps et que cette pluie d'orage n’avait pu leur en fournir. C'6tait done 6vi- 
demment une couche de gr^le 4paisse, ainsi qu'on en voit souvent dans les rapnta- 
gnes. 11 n’aYait pas 6td aperyu d^feclairs du c6t6 du nord. Il r^sxiltait done de U que, 
conformdment 4 la reraarque d^ja faite sur d'autres orages par Mr I 
eclairs intenses s’etaient manilestds d’un cdjte, petiduniqu 
projetee en abondance sur une bande paralldle 4 la uiarche ( 

» Ge u’est pas la premiere fois^ dU rcste, que Ms BaysSellance u 
une remarqne semblable. D4i4, it y a Ueux ans, se trpuvaMt I, 
au nerd de Bergeracril vit arriver un orage s^anbouQant par de violeu 

dd albr^lit^uliserfalions de M. Les- 



Effebtivement, deux cl 


pour leurs rdcoUes*^ 
4nes, il est vrai, furent frappfis de la foudre, mais 4 peine 
put-on voir quelques grMons 6§ar4s^ tandis qu*4 qiielques kilometres de 14, une 
bande parallele a la marclie de Torage etait 4cras4e par la gr41e* » 

Si Ton rapproche de ces observations ce fait que les personnes plac4es sur le 
passage d'une forte grele ont souvent signald la rarete des eclairs et le peu de bruit 
fait par le tonnerre, il est permis d’en conclure que les nuages de gr4Ie occupent 
d’ordinaire, dans le tourbillon orageux, une zone distincte de celle qui porte surtout 
la foudre et les eclairs. 

Quant a la cause physique de ce phenomeno, elle tient peut*4tre 4 Ja forme du 
tourbillon, qu’on peut se representer corame un entonnoir renvers4. On sail que les 
orages se meuvent dans la paitiemoyenne de la region dangereuse de cet entonnoir. 
Or, dans cette region, les nuages les plus voisins du centre sont aussi les plus 
rapproches de la terre. Il doit en resulter des etincelles plus frequentes entre cux 
et le sol. Les nuages les plus exterieurs au contraire sont aussi les plus eleves; ils 
sc meuvent done dans des regions do Fair plus froides, ce qui semble devoir faciliter 
la formation do la grdle. 
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ua cjrage cyclonique qui traverse le nord de la France, dans la 
journ^e du 12 juillet, avec une rapiditd'sans exemple. Ce cyclone 
a son centre sur Cherbourg k 2 heures du soir, sur Le Mans S 
3 heures, et sur Paris k 5 heures. Dans la region dangereuse de 
ce cyclone, h Figeao, par exemple, et sur les inonlagnes voisines, 
des arbres sdculaires sont arraoh^s et emportds par le vent. Mais 
cette action desastreuse ne s’dtend pas jusqu’4 la Gironde, et nous 
n’avons plus h signaler, pour toute la fin du mois de juillet, que 
quelques coups de tonnerre ^ Cordouan dans la matinee du i4>, 
et quelques 4clairs k Floirac dans la soirde du 30. 

A.U resle, toute cette derniere quinzaine est humide et froide, 
trds froide rodine dans le nord de la France. Dans la matinde du 
28 juillet, par exemple, il y a une gelde blanche h Rambouillet. 
Par centre, le mois d’aout est tres sec partout, et prdsente 
plusieurs pdriodes de jours trds beaux et tres chauds. Par suite, 
aucun phenomene orageux jusqu’a la fln du mois. Le 25 aout 
seulement, un orage, peu intense du reste, passe entre 8 et 
9 heures du soir sur le canton de Grignols et sur I’arrondissement 
de La Reole. D’un grand nombre de stations de noire departement, 
mdme de stations trds dloigndes, comme la poinle de Graves, on 
apergoit a la mdme heure des dclairs repetds vers le sud-est, ce 
qui peut faire supposer que forage est beaucoup plus dnergique 
sur le ddpartement du Lot-et-Garonne. 

Nous n’avons plus a signaler, de 15 5 la fin do I’annee, qu’un 
seul orage proprement dit qui, dans la soiree du 31 aout, entre 
5 et 7 heures, ne fait que toucher ies environs de La Rdole. 
Mais il est fort intense dans le Lot-et-Garonne. Une ligne de grdle 
passe sur les communes de Barbotan (Landes), Gabarret, Sainte- 
Maure, Mezin, Andiran (sud), Le Frechou, Layrac, Domeyrac, 
Estillac, Bon-Encontre. Le vent est trds violent. A Barbotan, en 
partioulier, 200 arbres de 1 mdtre 5 1 mdtre 50 de tour sont 
renversds en un din d’oeil. Le clocher de Bon-Encontre est jete 5 
terre et, dans sa chute, erdve la vodte de I’dglise en plusieurs 
endroits. 

Get orage est un dpiphdnomdne d’une forte ddpression (732”“) 
qui amdne, le 2 septernbre, sur toute la France et mdme sur la 




plus grande partie de I’Europe, une des plus yiolenles tempfilos 
dont on ait souvenir. Mais comme elle n’est pas accompagnde du 
moindre coup de tonnerre, cette tempfite qui renverse le clooher 
de Bassens et qui occasionne, en vue de Soulac, le naufrago du 
Kermalo, est en dehors de I’objet special de notre 6 tude. 

A partir du 2 septembre, il n’y a plus que des orages insigni- 
fiants, par exemple quelques eclairs ^ Floirac et quelques coups 
de tonnerre, les 26 et 27 septembre, ainsi que le ddcembre. 
Le seul orage qui, dans le cours des qualre derniers niois de 
I’annde, aitquelque dtendue, est celui qui, le H octobre, enlre 
1 et 4 heures du soir, traverse I’Entre-deux-Mers, du sud-ouest 
au nord-est, a la hauteur de Creon. 

En resumd, on voit que les quatre premiers et les quatre der- 
niers mois de I’annde '1883 sent, pour ainsi dire, sans orages. 
Les quatre mois intermediaires ne donnent que trois orages 
violents (25 mai, 3 juillet, 9 au 10 juillet). Le dernier seul est 
accompagnd d’une gr 6 le vraiment nuisible & notre ddpartement. 
Mais, en dehors des orages proprement dits, la pluie excessive du 
5 juin et I’ouragan du 2 septerobro constituent des phdnomtoes 
peu habituels et qui sont parfois des indices de perturbations 


atraosphdriquqs prolongdes tout aussi ddsastreuses que la grftle. 
Ces modifications, peat- 6 tre passagtos, qui se manifestent ainsi 


depuis tr{^ on, quatre ans, daiis I 05 allures des brages du sud- 


phdnombnes mdtdorologiques; mais il est clair que de tedisi 
changements ne peuvent fitre dtudids qu’h I’aide de documents 
beaucoup plus nombreux et beaucoup plus gdndraux que ceux 
dont nous faisons usage dans ce travail. 


Le Rapporteur, 

G. Lespi-vult, 


Bordeaux. — Imp. G. GouNoirii;.HOu, rue Guiraude, *1, 
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ET THERMOMfiTRIQUES 


FAITES DANS LE D^PARTEMENT DE LA GIRONDE 
de Jain 1885 a Mai 1886. 


NOTE DE M. G. RAW 

Vice-Prt'sident ilc la CnraniissioQ meteorologique departementale. 


I.— Observations pluviom6triques. 

Les observations pluviom4triques ont ete poursuivies en 
1885-188G sur le m6me plan que les annees precedentes, afin 
d’4lablir plus exacleinent la loi de la distribution des pluies dans 
la Gironde, loi dont les traits principaux ont ddjii etd nois en 
evidence par les observations des quatro ann(5es precedentes. Si 
les derni^res annees ne paraissaient pas avoir et6 exlrdmement 
pluvieuses, si, depuis trois ans, la pdriode des pluies de printemps 
ne paraissait pas s’Stre prolongec au delii du terme normal, la 
discussion de I’enseinble des documents d^jiJrecueillispermettrait 
probablement d’avoir une idee assez exacte du regime pluviome- 
trique de notre departemenl; mais les derni^res annees ont dte 
anormales, 5 bien des points de vue,et, avant de pouvoirconclure 
a un r^sultat moyen, il semble utile do prolonger encore les 
observations pendant quelques anndcs. 

Les modifications introduites dans le service en ISSS-ISSO, 
sont toutes relatives h des changements de personnes. Elies ont 
6te signaMes dans le rapport special pr4sent6 a la Commission en 
Janvier 1880; il est inutile d’y revenir ici. 

Comme Fan dernier, nous n’avons a signaler aucuno lacune 
dans les observations de septembre et d’ootobre. Les observateurs 
de la Commission sont niaintenant convaineus des obligations 
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qu'ils contraclent ea acceptant un pluviora6tre, ils ont conscience 
de Vulilite scientifique de leurs efforts et ils savent que les plus 
zdlds d’entre eux sent signales par la Commission. 

La comparaison des quantiles de pluie reoueillies dans les 
stations voisines montre que I’esactitude des observations est tr^ss 
satisfaisante; les observations sont vraiment bonnes, soignt’es et 
accompagnees de reniarques nombreuses, en general precises, 
propres a dclairer la nature des phenoraenes metdorologiques qui 
ont amend les chutes de pluios. 

A ces dloges, il n’y a gudre qu’une exception relative d I’Ecole 
Normale de la Sauve, dont les releves arrivont parfois avec des 
erreurs de copie certaines. 

Les tableaux places d la suite de celtc note rcnfel’inent Ic 
resume des observations pluviomelriques faites d 8 heures du 
matin dans les 36 stations de la Gironde ; ils mettent en corapldte 
evidence le caraetdre gendral du phenomcne de la pluie et font 
connallre lous les details de la distribution des pluies entre 
le 1" juin 1885 et le 31 mai 1886. 

Suivant la mdtliode adoptee en 1871 par M. Belgrand, et ddjd 
employde dans les quatre rapports prdeddents, les observations 
sont publides jour par jour; seulement les ndcessitds de I’inipres- 
sion ont obligd a ne donner les observations journalidres qu’au 
inillitndtre prds, en conservanl dans les totaux mensuels le chiffre 
exact de la quantitd d’eau, notde, chaque fois, au dixidmo de 
inillimdtre, a I'aide des pluviomdtres de I’Association sciontirique, 
pluviomdtres dont la surface est de quatre decimdtres carrds. Un 
zero place dans les tableaux signifie done que lo pluvioradtre a 
donnd moins do un demi-millimetre d’eau. 

Ete de 4885. — Le mois de juin ddbute par une sdrie de 
beaux jours, mais, des le 7 au soir, sous I’inlluence d’une ddpres- 
sion baroradtrique qui oxiste a I’entreo de la Manchc, le vent 
lourne au SW. et de violenls orages eelntent dans tout le 
sud-ouest de la France; Ic temps reste trouble jusqu’au 10. Le 
vent remonte alors au N. avec des pressions barometriques 
ddpassant 770“” en Irlande et le ciel s’eclaircit. Du 14 au 21, 
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des averses irreguliSres s’observent dans la Gironde, d’abord sous 
I’influence d’orages frequents en Espagne, et puis sous Taction 
d’une depression atmospherique qui passe au nord de TEurope 
du 19 au 21, en donnant presque une tempSte sur la Manche 
pendant les journdes des 20 et 21. Cette perturbation atmos- 
pherique intense est suivie d’une autre serie de bourrasques, dont 
Taction se fait sentir sur le golfe de Gascogne ci partir du 24, et 
le mois de juin se tcrmine par une pdriode d’orages coincidant 
avec une periode de vents de nord. 

La quantite de pluie tombee en juin est double de la inoyenne 
norraale; le nombre des jours de pluie a ete de dix-sept. 

D6s les premiers jours de juillet, une aire de fortes p^essions 
se montre sur les lies Britanniques, le vent souffle des regions 
nord et le ciel s’eclaircit peu a pcu. Cependant de nonibreux orages 
eclatent dans le sud-ouest de ja France, surtoul le 3 et le 5. 

A partir de cette derni6re dale, les vents faiblissent, deviennent 
variables et le temps est sec. A la fin du mois le vent souffle du 
nord et leciel devient Ir^s beau. 

Le mois de juillet est excessivement sec. Le nombre des jours 
de pluie n’a dtd que de sept. 

Le mois d’aout est egalement assez see, quoiqu’il renferme 
deux periodes de pluie. La premiere est caracterisee par les orages 
du 1®' et du 5; la soconde, du 27 au 30, coincide avec le passage 
d’une depression atmospherique sur le golfe de Gascogne et le 
nord de TEspagne; du 7 au 26 aoiit, le temps a etd beau dans tout 
le sud-ouest de la France, partir du 26, il pleut de nouveau 
sous Tinfluence de depressions qui passent au nord de TEurope. 

En aodt, le nombre des jours de pluie a dtd de dix. La quantity 
de pluie est normale. 


Aulomne de i885. — Le mois de septembre 1885 est pluvieux 
et froid. Pendant toute la premiere partie du mois, le rdgime 
cyclonique domine sur le nord-ouesl de TEurope, et, du 2 au 41, 
quatre bourrasques consecutives, dont la derniere a presque 
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I’intensile d’une temp6te d’hiver, Iraversent I’lrlandc, I’Angleterre 
et la Manche. Elies sent caracldrisees, sur les cdtes do Gascogne, 
par une nonibrcuse serie d’orages. Du 12 au 13, uno nouvcllo 
tempSlG traverse le nord de I'Europe, raais elle est sans action sur 
la valleede la Gironde ou le ciel reste beau jusqu’au 16, avec 
vents variables du S. a I’W. et au NW. — Dul6 au 18, quelques 
averses coincident avec le passage d’une faible ddpression sur la 
Manche, Le temps est ensuile assez beau jusqu’b la fin du niois, 
mais le 29 et le 30 une forte toin[)6le‘ se montre dans le nord-ouest 
de I'Europe et le vent souffle du S W. sur loute la France. 

La quantite de pluie lombee en seplembre est Irbs voisine de la 
raoyenne. Le nombre des jours de pluie s’clbve a 19. 

La bourrasque du 30 septembre au 2 octobre no donne que peu 
do pluie dans le sud-ouest de la France, el la trajcctoire des bour- 
rasques se mainlient dloignde du golfe do Gascogne jusqu’au 8. 
— A parlir de celte date, le baromdtre baisse rapidement en 
Irlande et une serie presque continue de bourrasques traverse 
TEurope du nord-ouest au sud-est, en passant sur la iner du Nord 
ou le Pas-de-Calais. La France, situfe b I’ouest de celte ligne de' 
parcours, est soumise b un rdgime de vents du nord, analogues b 
ceux de mars, avec gibouldes, coups de vents ou orages sur le 
littoral oedanien; ce rdgime dure jusqu’au \k. Lc 15 et le 16, 
une depression se montre sur le golfe de Gascogne el donne des 
pluies assez abondantes dans la Gironde. 

A partir du 20, les depressions cycloniques se montrent de 
nouveau au sud de I’lrlande et le regime des vents d’hiver, com- 
pris enlre le SW. et le NW., s’dtablit sur toute la Franco. Les 
pluies sont alors presque continues el parfois abondantes. 

En octobre, il n’y a pas eu plus de cinq a six jours de beau 
temps, cependant la quantity de pluie recueillic no ddpasse pas 
beaucoup la normale. 

La premidre parlie du mois de novembre est assez belle, une 
sorle d’etd de la Saint-.Martin; cependant il pleut encore lo 4 et 
le 5 sous I’influencc d'une tcinpdlc qui traverse Texlrdme nord de 



I’Europe. — A parlir du 5 et du 6, une alre de hautes pressions, 
supdrieures a 770 millirafetres, se montre en Espagne et le bapo- 
mdlre monte peu a peu dans I’ouest et le nord-ouest de I’Europe; 
puis, ^ partir du’7, un anticyclone se forme en Russie el le vent 
tourne au N. ou au NE. Le temps ne s’eclaircitpas de suite, mais 
la pluie eesse. 

Le beau temps dure jusqu’au 18. 

A cette derniere date, deux bourrasques se monlrent simulta' 
ndment en Europe. L’une enirlande, I’autre sup le Portugal; cette 
dernifere, qui reste stationnaire sur le golfe de Gascogne jus- 
qu’au 24 et au 25, donne des pluies abondantes dans la Gironde 
et le sud-ouest de la France. Elle ne disparait que le 28 au nord 
de rficosse. 

La quanlitd de pluie lombee dans la deuxifemc quinzaine de 
novembre cst voisine de la moyenne normale. Le nombre des 
jours de pluie est de 17. 

Eker iS85-i886. — Le niois de ddcembre est gendralement 
beau, et n’offre que deux pdriodes de pluie: du 4 au 7, et du 28 
au 3 1 . La premiere coTncide avec le passage d’une depression 
atmosphdrique considerable au nord de I’Ecosse et se produit 
par des vents tournants du S. a I’W. et au NW.; cette bour- 
rasque est d’ailleurs aceompagnee de deux satellites qui passent 
sur la Manche dans la journde du 6. A ces faibles pressions baro- 
metriques succedent de hautes pressions, en Irlande, puis en 
Angleterre et enfin en France. La Ugne de parcours des mauvais 
temps est ainsi dioignee du golfe de Gascogne et le ciel reste beau 
jusqu’au 28. A partir de cette date, une violente tempSle traverse 
le nord de I’Europe ct son influence, s’dlendant jusqu’au sud- . 
ouest de la France, produit la sdrie de pluies qui caracterise la 
fin du mois. 

Dans son ensemble, ddcembre est un mois sec. Le pluviomdtre 
a donnd de I’eau dix-huit fois, mais Ics quanlitds recueillies ont 
souvent did trds faibles. ' 


Si le mois de ddcembre coraprend une longue pdriode de beau 



temps, ‘le mois dejanvier 1880 sc signalo par dos pluios oonti- 
nuellfcs ; on n’y trouvcrait guiire plus de deux ou Irois jours dans 
lesquels le pluviomctre n’ait pas donnd une petite quantity d’eau. 
La hauteur de pluie recueillie k I’udomiitre ddpasse d’ailleurs de 
tres peu la.moyenne normalo. 

Du 1 au 22, le vent a presquo toujours souffle du S. ou du S W., 
sous I’action de bourrasques qui traversent le nord do I’Europo. 
A partir do cette date, le baromdtre monte rapidement en Hussie, 
la ligne de parcours des cyclones est reportdc sur le Portugal, et 
les vents qui soufflent des rdgions N E. empM)ent les chutes de 
pluie; quelques petiles quantites d’eau sont cependant recueillies 
leSOetleSl. 

Dans nos cliinats, le mois de janvier, la dornidre quinzaine 
surfout, est en general assez belle. II n’en a point etc ainsi 
en 1880, ou Janvier cornpte 24' jours do pluie. 

En fiSvrier, le temps a ete sec presque tout Ic mois, sauf du 1" 
au 5. Le mauvais temps des premiers jours est une suite du 
rdgime de janvier, et a pour cause Taction d’une depression 
atinospherique dont le centre se trouve alprs au nord de Tficosse.- 
A partir du 4, Taire anticyclonique de Russie prend une impor- 
tance de plus en plus grande, s’dtend vers I'ouest, et couvre 
bientdt tout le continent; le vent est faible, le ciel assez beau et 
le froid s’dtablit dans tout le sud-ouest. Cette situation dure 
jusqu’A la fin du mois. 

Printemps de 1886. — Les fortes pressions qui, vers le25 fe- 
vrier, couvraient encore la mnjeure partic do TEuropc, sont des 
le 1" mars refouldes dans le sud de la Russie, et deux cyclones 
imporfants sdvissent siir nos cdtes, du 1®"' au 2 mars ct du 5 
aii 0; le dernier a traverse la France du nord-ouest au sud- est. A 
partir du 7, une nouvelle aire de fortes pressions se reforme sur 
la France; dans cos conditions, les bourrasques no pouvant 
aborder nos c6tes, Ic tcriips ost peu pluvicux et m6ine assez sou- 
vent beau. Cette situation dure jusqu’i!i la fin du mois. 

; En resume, mars a etc sec, il no cornpte que 14 jours de pluie. 
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• Le raois d’avril est, dans son ensemble, pluvieux ct froi3. On y 
distingue qualre periodes do pluies; la premiere du 2 au 3, la 
seconde du 8 au 11, la troisieiae du 15 au 20, la qualrieme ii 
partir du 26. 

Les pluies des 2 et 3 sont dues au passage d’une assez violenle 
lerap^te, au nord de I’lrlande etde I'ficosse. Elies sont abondanles 
el tombent par des vents de S. et de S W. 

One embellie se produit ensuite, mais, des le 7, le barometre 
baisse rapidement en Irlande, et une tcmp6te se dessine cn 
Angleterre; elle traverse le nord de TEurope, du 8 au 9, et est 
suivie d'une seconde bourrasque qui passe sur la Manche dans la 
journde du 1 1. Ces deux depressions atmospheriques dtendent leur 
action k I’Espagne et au sud-est de FEurope, et quoique le vent 
souffle des regions NE., Ic passage de ehacune d’elles est accom- 
pagnd do quelques chutes d’eau. Le 20, un centre anticyclonique 
sc monlre cn Russie et bientot aprds le temps devient beau. 

Les pluies de la fln du mois sont dues 5 une sdric de bourras- 
ques peu intenses qui passcnt k la latitude du centre de la France. 

En rdsumd, le mois d’avril a die trds pluvieux : le pluviometro 
a donnd de I’eau 18 fois. 

Les premiers jours du mois de mai, jusqu’au 10, sont caractd- 
rises par de hautes pressions barometriques dans Ic centre et le 
nord de I’Europe, par des vents de nord et par le beau temps. 
Le 12, une premiere ddpression atmospherique sc monlre au sud 
de rirlande, et les jours suivants, ellc traverse lentement la 
Manche ct la mer du Nord; c’cst a elle qu’il faut altribuer les 
pluies du 12 au 16. Du 10 au 19, le sud-ouest do la France est 
preserve de la pluie par un anticyclone qui s’est formd sur la 
Mdditerrande, mais a partir du ' 20, ce dernier a disparu et la 
vallde de la Garonne retombe sous le rdgimo des vents d'ouest, 
avcc orages et pluies. En radinc temps la ligne des bourrasques 
s’est rapprochde des c6les de la Manche, une dclaircio se produit 
entre le 28 et le 31 , mais on sail qu’ello n’a dto que de courlc duree. 

Dans son ensemble, le raois de inqi est un peu plus pluvieux 
que la moyenne. 
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Les caraclferes pluviom^triques de la pdriode do juiii 1885 a 
mai 1886, qui fait I'objet de ce rapport, apparaissent nettcment 
dans le tableau suivant, ou sont rdunies par saisons ct pour 
I’annde entifere les observations pluvioinetriques des diverscs sta- 
tions de la Gironde, 


RfiSDME DES OBSERVATIONS PLUVlOltTOOOES DE lA GIRONDE 

de Jluin k Uai 1880 . 


STATIONS 

OBSERYATEURS 

ETE 

1885 

lUTOMNE 

1885 

HIVER 

1880 

PRIRTEM. 

1886 

ANK^E 

La Trerabladc. 

M. Savy, chef gnelteur ... 

1-20,4 

mm 

315,3 

mm 

193,1 

mm 

225,1 

mm 

853,9 

Phare de Grave. 

IRI, Taleille rt Tascon, gardirns.. 

157,5 

341,4 

199,6 

197,1 

895,6 

1 Soulae. 

MM. lacrahct Cbarron, bng. forest. 

105,0 

335,3 

186,8 

178,0 

fO“,l 

SaiiU-Nicolas. 

MM. Roche etUurent, brig, forest. 

111,0 

333,7 

168,0 

220,8 

837,4 

L’AIexantlre. 

M. Kymat, garde canionn.. 


331,5 

214,0 

232,6 

10^0,4 

Phare li’Himrlin. 

M. Labrousse, de phare. 

lS7,e 

340,8 

183,0 

2o3,0 

C04,4 

Grcssier. 

MM. Sentoftt et Metes, gardes forest. 

181,9 

323,4 

193,0 

245,5 

946,9 

Salie. 

MM. Villeaate el Piloa, gard.forwl. 

221,0 

412,7 

240,7 

264,3 

1138,7 

Graud-Mont. 

MM, Robert et lesparre, brig, forest. 

118,2 

330,1 

1<50,8 

229,9 

859,0 

Moiilchic, 

M, Nobule, brig. foresUer, 

222,4 

359,9 

218,2 

253,1 

1053,6 

Gleize-Vieille. 

M. Bcnne, brig, foreslicr.. 

211,0 

357,1 

223,0 

249,7 

1050,8 

Le Forge. 

M. Bachon 

106,7 

4U,6 

238,9 

257,5 

1137,7 

Ares, 

M. Hazcra, pbarniacien..** 

162,9 

384,7 

230,0 

270,9 

1048,5 

Piquey. 

M, Dignau, brig, forest..... 

178,1 

32^,0 

221,8 

230,3 

958,2 

Arcachon. 

M. GaUcrand.....o...... 

233,9 

367,2 

247,9 

259,8 

108,8 

Cazaux. 

M. Gramlich, chef de gare. 

224,2 

310,1 

276,8 

319,9 

1131,0 

Salnl-Julicn. 

M. Robert, institutcur .... 

183,0 

336,0 

176,4 

263,7 

984,1 

Sainle-Helene. 

M. GouUe, institutcur . . . 

» 

403,7 

239,5 

234,8 

» 

Audenge. 

M. Gassian, ex-instiluleur. 

295,4 

338,1 

2^2,8 

282,0 

1248,3 

Belin, 

M. Rotl^ grenier deli just, de pah. 

276,5 

354,0 

278, 4 

233,5 

1148,4 

Saint-Savin. 

M. Rubernct, instituleur.. 

156,3 

320,3 

165,6 

262,3 

904,3 

S^Andre-de-Cubzac. 

, M. Menard, saper. da CoUPge.. 

214,3 

235,1 

123,S 

260, 7 

883,9 

Bordeaux, 

Obscrvntoire 

211,0 

271,8 

160,7 

251,9 

895,4 

Talence. 

M. Boulfroy 

220,6 

312,4 

211,3 

278,4 

1022,7 

Picrrolnn. 

M. Lcstage 

» 

369,1 

3(18,6 

271,1 

n 

La Sauve. 

Iscole iiormale 

136,6 

2'Jl,l 

162,7 

208,9 

819,3 

Saint- Andre-du-Bois, 

. M, Ballereau, iiistituteur.. 

2r»0,5 

2o4, 0 

186,0 

227,2 

917,7 

Macborre. 

M, Theveriiii 

273,1 

238,8 

i:i9,6 

203,6 

875,1 

Roaiilan. 

M. Lacoste, instituleur.,.. 

265,0 

301,2 

253,9 

258,3 

1078,1 

Captieux. 

M. Coutures, instituleur.. 

406,9 

276,1 

221,8 

219,4 

1124,2 

Goutras. 

M. Buivcrt, inslUuteur .. . 

» 

314, H 

172,9 

273,0 

» 

Les Eglisoltes. 

M. Bodin, inslituteur 

181,8 

358,4 

179,6 

277,1 

996,9 

Lussao. 

M.Clcrmout, instituleur.. 

17H,4 

292,6 

156,7 

278,5 

906,2 

Sauveterre. 

M. Kautoux, inslituteur.. , 

260,8 

275,0 

162,6 

218,1 

917,0 

La Reole. 

M. EstMe, pharniacieiu... 

3:.0,3 

269,3 

170,4 

164,2 

954,2 

Grigttols. 

M. Jure!, recev. de I’eurcg^. 

I 

374,0 

250,4 

188,9 

207,9 

1021,2 


A la suite des observations preoedentes, placdes sous lo 
contrdle lumrediat do la Commission mdteorologique do la 
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Gironde, je placerai le r&uind, par saison, des observations faites 
dans la Cliarente, dans la Gharente-lnferieure, dans les Landes et 
dans les Basses-Pyrdnees par les soins des agents des Fonts et 
Ghaussees on des Pbares. 

Je suis redevable de ces observations MM. Arnaud, ingdnieur 
en chef a AngoulAme, Tliuringer, ingdnieur en chef A La Rochelle, 
Pettit, ingdnieur cn chef A Mont-derMarsan, et A M. Laprairie, 
directeur du service des Phares. Qu’ils regoivent ici tons les 
remerciraents de la Gommission. 

RfcDifi DES OBSERVATIONS PLlTOlfiTRIOUES DE LA CHAEENTE, 

DE LA CHARENTE-LATtolELTlE, DES LANDES ET DES Bi\SSES-PYRMES, 


( Juin 1863 - Mai -t88«.) 


STATIONS 

1885 

AUTOMNE 

1885 

HIVER 

1S85-8G 

PRINTEMPS 

1886 

ANNEE 

Charente. 

nim 

mm 

mtn 

mm 

mm 

Ruffec 

231,0 

331,0 

165,0 

238,6 

988,6 

Oonfolens 

183,0 

340,8 

173,5 

301,0 

1000,0 

Champagne 

191,7 

440,0 

231,6 

344,8 

1207,6 

Aigre...^,. 

201,4 

386,3 

162,9 

254,5 

933,1 

Chabanais. ...... 

177,3 

419,6 

169,6 

301,6 

1068,1 

Cognac 

261,2 

275,0 

167,0 

269,6 

972,8 

Montbron,. ...... 

181,7 

418,1 

227,2 

259,7 

1086,7 

Angoul^me .... . 

261,0 

324,5 

158,9 

298,7 

1048,1 

Angoulfeme (poadrene). 

203,9 

321,1 

161,2 

242,0 

928,2 

ISarbezieux 

133,9 

304,6 

198,4 

297,7 

956,6 

Blanznguet 

223,1 

360,1 

151,5 

258,6 

993,3 

Chalals 

218,7 

317,8 

178,7 

240,3 

933,6 

Lac Frantjais 

270,0 

392,0 

209,9 

304,8 

1176,7 

Chez-Mcsnicrs... . 

210,3 

379,4 

199,6 

252,1 i 

1041,4 

Charente-Inf^rienre. 






Chassi ron {sdmaphore). 

iri,o 

333,6 

151,7 

208,6 

808,9 

Royan 

137,6 

233,3 

105,0 

U7,9 

593,8 

Monlgnyon ...... 

130,0 

308,0 

202,0 

293,0 

933,0 

Saintes 

119,5 

257 ,0 

163,0 

192,0 

731,3 

Jonzac 

203,0 

332,0 

189,0 

284,0 

1008,0 

Landes. 






Pissos..... 

342,1 

348,9 

317,9 

269,2 

1278,1 

Roquefort 

359,2 

339,0 

248,1 

200,4 

!14«,7 

Mont-de-Marsan.. 

3S3,0 

315,8 

270,5 

238,5 

1177,8 

Tartas 

400,0 

356,6 

334,1 

237,6 

1328,3 

Dax 

410,2 

489,2 

362,2 

286,2 

1547,8 

Basses- Fyrdn^es. 



* 



Biarritz 

332,3 

334,0 

207,8 

234,4 

1J28,7 
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Les no'mbres du tableau precedent, compares a ceux qui font 
connattre la quantity de pluie tombde dans les stations de la 
Gironde, monlrent quo I’accroissement de la quantite de pluie du 
nord au sud, signald par les observations de notre d4parteinent, se 
continue dans les Landes. A Dax, par example, un pluviom^tre 
refoit une quantite d’eau qui est presque double de celle qu’il 
reeueillerait a Bordeaux. 

Le caractere bumide delaperiode 1885-1886 est mis en evi- 
dence par la coraparaison direcle de la quantitd de pluie tombee 
A rObservatoire de Floirac, du 1®'' juin 1885 au 31 mai 1880, 
avec le quantite normale de pluie a Bordeaux, telle qu’elle rdsuUe 
des observations faites,' de 1848 a 1880, par M. Petit-Lafitte. 

COMPARAISON 

de la quantity de iiluie tonibec a roi>scr%'atoipcde Bordeaux (li'lolrac) 
en avee la luoyonnc normale. 


mu 

HOIS 

S0VEN!IE lEN'SlieUE 
ISiS A1880 

{883-8S 

(kloirac) 

KAPPORTDE 1885.86 
& la mojenne 

JOORS 
de pluie. 

mo 

Juin ..... 

mm 

70,7 

mm 

342,4 

2,01 

17 

— 

Juillet.. . , 

AS, 5 

14,9 

0,33 

7 

— 

Aoflt 

59,4 

53,7 

0,94 

10 

— 

Septembre 

71,8 

76,3 

1,C6 

39 

— 

Octohre . . 

88,5 

119,0 

1,34 

24 

— 

Novembre. 

80,1 

76,5 

0,95 

17 

— 

Oecembre. 

68,6 

30,6 

0,48 

38 

im 

Janvier. . . 

74,^ 

82,1 

1,11 

24 

— 

F^vrier, 

53,8 

48,0 

0,90 

32 


Mars 

61,2 

64,2 

1,04 

34 

—• 

Avril... . . 

63,9 

111,2 

1 ,74 

18 

•— 

Mai 

67,0 

76,5 

1,14 

17 


£14 

175,6 

211,0 

3,20 

34 


Automne.. 

240, i 

271,8 

1,13 

60 


Hiver .... 

396,1 

160,7 

0,82 

54 


Printemps 

192,1 

251,9 

1,29 

49 


Total. 

804,2 

895,4 


197 


La pdriode juin 1885-mai 1886 est pluvieuse dans son 
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ensemble; mais ce n’est pas tant la quantity d’eau tomb§e que sa 
repartition qui fait son caract6re special. L’exces de la pluie porte 
sur Irois mois seulement : juin ISSS, octobre 1885 etavril ISSO; 
chaque fois il est considerable. Les pluies seniblent venir par 
series, comtne si le climat du sud-ouest de la France etait devenu 
un climat extreme. En particulier, juin parait tendre a devenir 
Ires pluvieux; cela a dte ainsi en 1884, 1885 et 1880. 

Les nombres du tableau de la page 10, et aussi lesresultatsdes 
observations de la Charenle, de la Charente-Inferieure et des 
Landes, ont ete reportcs sur la carte annexee a ce rapport et ont 
servi b tracer les courbes d’egales quanlites de pluie qu'elle repre- 
sente. Ce trace ne saurait Stre d’une exactitude absolue, Irop de 
causes locates pouvant ftiire varier la quantite d'eau qui tom be 
dans un pluviometre; mais les courbes otfrent le mdme aspect 
general que les anndes prec4dentes. 

Les conclusions a tirer de I’eludc do la p4riode octuelle sont 
done peu differenles de cetles formuldcs dans les precddenls 
rapports; quelques-unes sont cependant dovenucs plus evidentes 
encore, par suite de la consideration des resultats fournis par 
quelques stations des Landes. 

11 parait aujourd’hui bien deraonlr^ que ; 

I” Dans la Gironde la quanlitd de pluie va rapidemont on 
croissant du nord au sud, et que celte croissance rapide se 
prolonge jusqu’aux Pyrendes. Cette annee on a obtenu SOb""" a 
Soulac, 1248“™ a Audenge et 1278""” ii Pissos (Landes); 

2° 11 y a un maximum de pluie marque sur la ligne de partage 
des eaux enlre I'Ocdan et la Garonne; 

.3“ It y a un minimum de pluie sur les rives de la Garonne ou 
sur le plateau de la Benauge; 

4" La quanlitd de pluie diminue ii parlir des collincs du Mddoc, 
quand on traverse le departement de I’ouest i Test; 


Enfln, 5 latitude dgale, la chaine des Dunes parait toujours 



accumuler I’eau dans les stations qu’elk protege directement des 
vents de I’Ocdan. Ceci resulte du tableau suivant : 


QUANTlTfiS D’EAU UECUEIIXIES EN 1885-86 



mm 

Saint-Nicolas 837,4 

Phare d’Hourtiri 904,4 

L’lAlexamlre 1080,4 

Gressier 94G,9 

Salie 1138,7 


Moyenne.... 981,6 


EX ARRIERE DES DUNES 


mm 

Grand-Mont 839,0 

Moiitchic 1053,6 

Gleizc-Vieille 1050,8 

LcPorgc 1107,7 

Arcs 1048,5 

Piqiicy 958,2 


Moyonnc.... 1016,3 


La quantite d’oau tombee en arricre des Dunes surpasse do 
35 millimolres colic tombee sur les bords de TOcdan. 
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II. — Observations thermom^triques. 

Les observations Ihermometriques, commencecs en juin 1882, 
ont el6 celte annee Ires reguli^srement faites dans les stations 
d’Arcachon, d’Ar^s, du Porge et de Sainte-Helene. 

A Arcachon, les observations sont sous la direction et le 
contrdle imm^diat de la Society scientifique. A Ares, I'observateur 
est toujoursM. Ilazera, qui observe avcc une tres grande regularite. 
M. Bachon, ancien condueteur des ponls etchaussees, est resle 
I’observateur module qui s’ctait rAvel6en 1882. A Sainte-Hdl^ne, 
la station a ete rtorganisee en juin, el I’institutcur acluel, 
M. Goulle, est un observateur trfes exact et trte soigneux. Celle 
station, tr6s iiriportanto par sa situation g&graphique, est 
aujourd’hui on bonnes mains. 

On Irouvera a la fin de cc rapport les tableaux des tempera- 
tures minima ct maxima obtenues chaque jour a Arcaehon, Ar^s, 
le Porge, Sainle-IIAl^ne, et, corame torme de comparaison, a 
rObservaloire de Fioirac. Jo rasscrablerai seulement ici les 
moyonnes mensuelles des minima et maxima de chaque station. 


TEMPESATURES MOVENKES MIKIMA ET MAXIMA 

Annee 

Mnis 


ARfeS 

LE rtmcE 


OSSERTATOIRI 

Minima 1 

Maxima 

Minima 

Maxima 

Minima 

Maxima 

Minima 

Maxima 

Minima 

Maxima 



0 ! 

0 

0 

o 

u 

i, 

<t 

0 

0 

0 

1883 

Juin 

13,6 

23,4 

13,6 

24,8 

12,6 

23,4 


3 

14,1 

25,2 

— 

Juillet.... 

1o,4 

27,4 

14,9 

27,3 

13,4 

27,9 

13,5 

28,6 

15,7 

27,8 


AoiU 

13,5 

26,4 

12,7 

23,8 

11,0 

2B,7 

10,7 

S7,i 

14,4 

26,6 


Sentembre, 

11,9 

23,9 

11,5 

22,0 

10,4 

23,2 

8,9 

23,9 

12,1 

21, U 

— 

Octolire , . . 

7,5 

16,3 

7,7 

15,7 

6,8 

16, t 

3,6 

16,7 

7,6 

13,5 

— 

Novembro* 

6,7 

14,0 

5,7 

13,8 

5,3 

13,9 

4,7 

14,4 

6,7 

13,3 


Oecembra.. 

0,8 

8,7 

1,1 

10,3 

0,0 

9,0 

0,0 

10,0 

1,8 

8,1 

1886 

Janvier,*.. 

2,3 

9,3 

1.8 

10,0 

1,6 

8,8 

1,2 

9,5 

2,5 

8,1 


F6vricr... . 

1,^ 

10,7 

2,5 

11,0 

0,4 

10,6 

-0,2 

10,7 

. 1,6 

8,9 


Mars 

4,8 

16,7 

6,7 

13,0 

3,7 

13,9 

3,8 

13,8 

5,0 

15,1 

— , 

Avril 

7,1 

18,7 

8,6 

16,8 

6,1 

17,9 

5,4 

18,6 

7,1 ^ 

16,8 

- 

Mai 

9,2 : 

21,8 

9,4- 

18,0 

7,7 

21,0 

6,8 

20,7 

9,2 

20,2 


Moyenne. 

7,77 

18,30 

8,02 

17,54 

6,58 

18,03 

» 

» 

8,15 

17,89 
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Ces chiffres inonlrent que la tenipdrature moyenne de la 
p6riode 1885-86 a did voisine de celle dc rannde preeddenle; 
I’hiver cependant a commencd un peu plus tdt et s’ost prolongc 
plus longternps; il a d’ailleurs die doux, en ce sens que le tlier- 
moradtre n’est jamais dcscendu beaucoup au-dessous de zero. 

Entre les diverses stations, la difference la plus sensible est 
celle qui resullc de rayonnements plus intenses sur le plateau des 
Landes, au Porge cl d Sainle-IIcldne que sur les collincs dc 
I'Observatoire de Floirac. II semble que la situation de I'Obscrva- 
loire, sur un sommet, le preserve des premidres geldes et aussi 
des deriiiers froids du mois de mars ou d’avril. Des observations 
rdcenles, faites par un de mes aides, M. Courty, dans le pains de 
Floirac, montrent d’ailleurs, ce qui ctait facile ti prevoir, que 
dans le bas-fond qu’il habite, les petites gelees, lesgelecs blanches 
sont beaucoup plus frequentes quo sur le plateau constamment 
balaye par le vent. Par conlre, les maxima sont plus eleves dans 
le Mddoo qu’ii Floirac. 

Les differences entre le climat des cinq stations de la Gironde 
ont pour consequence, ainsi que le montre Ic tableau suivant, une 
difference notable dans le nombre des jours de gelee. 



KOMBUE DE JOl'BS DE GELEE EN 1885-1880 


Anneo 

Mois 

AliCACriON 

ARKS 

LE PORbE 

st'-.nELtoi! 

FLOmAU 

18S5 

Octobre . , 

» 

9 

1 

9 

9 


Novembre, 

9 

1 

4 

% 

1 

— 

D6cembre. 

n 

!16 

49 

19 

' 15 

1886 

Janvier.. , 

8 

8 

13 

!4 

1 ' 

— 

Fevrier . . . 

10 

8 

U 

18 

9 

— 1 

Mars 

7 


s 

8 

8 

— 

Avril 

i> 

9 

1 

2 

» 



39 

37 

60 

63 

40 


Le maximum du nombre de jours de gelee est a Sainle-IIeldne, 
ou le thermoraetre est descendu 03 fois au-dcssous dc zdro. A 
Arcaehon (Casino), Ar6s et Floirac, il n’y a guere eu que 39 ou 
46 jours de gelee. 
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La premiere gel6e est conslatee le 13 oetobre au Porge, le 
3 novembre k Arcachon, le 4 novembre krks, Sainte-H616ne et 
Floirac. ^ 

La demi^re gelee se produit le 12 mars a Ar6s, le 15 mars k 
■ Floirac et Arcachon, le 17 avril k Sainte-Hdl^ne et au Porge. 

Les minima de temperature obtenus dans les diverses stations 
soDt : 


temperatures minima LN 1888-1886. 


Arcachon — les 13 d6cembre 1886 et 22 janvier 1886. 

Ares — 5,5 le 9 f^vrier 1886. 

Le Porge — 6,6 le 9 fevrier 3886. 

Sainte-Helene — 6,1 le 12 d^cembre 1885. 

Floirac — 6,0 le 11 d^cembre 1885. 


II est demontrd par cet ensemble de remarques que le plateau 
des Landes est particulierement expose aux gelees hdtives ou 
tardives et qu’il y fait plus froid qu’au voisinage immediat de la 
mer ou que sur le sommet des collines situdes en face de 
Bordeaux. 

Tels sont les principaux resultals des dtudes pluviomdlriques et 
thermometriques failes par la Commission meteorologique pendant 
Pannee 1885-1886; j’espere qu’ils justifleront la confiance que le 
Consell general lui a toujours accordee. 


(Observatoire de Bordeaux. — JuiUet 1886.) 




Gommissioxi Meteorologique de la Gironde. — Pluies de JFuin 1885. 
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Commission Meteorolog'iqae de la Gironde* — Pluies de Juillet 
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Commission Meteorolog:ique de la Gironde. — Pluies d*J[out 1885, 


21 


3 i>o>®^ooin«oo®coocQco«o»>-tooi-«<-teo-:f 

»-*i— I 


• cc • • sso -ooo 




•O®? • *^©11010 


-l<DCO« -©If-iS^pHOf-HrHO •-it-itwo©?© 


•CQ«©l»;tC0*:tO<M©lC01A©00- 


• O •••••• • •r-it-<©l.it *©1 

• oooeor-0(N w<?t -toci-iCK^ •©M®r^© 


•CSrHO ■ 


o •’§ * 


s;g5|“| :^g2ig :22S§|ll|3|g|>§l-$1 

^|il| I § g-sO-l |.g S.S.9||.a.9|| |“.9||US » I s'S.S’ 


® d t: d4!i rt©!.=; cta « 9?‘s d 

'S||<».s|-ss,s„s5«.9= 





— 22 - 



Griguols. 




Commission Metwrologique de la Gironde. — Pluies d^Oclobre ’188S. 
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Gommissioa MeMorologpique de la Gironde* — Pluies de Novenihve 
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GommissioiiL Meteorologrique de la Gironde. — Pluies de Decembre 1885. 
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Commission Meteorologi<jue de la Gironde* — Pluies de Janvier 1886. 


26 


B si s^oas-^i^cooe^oo o © co o ®|^co © e^oo © os lo ®i « d oo o> co oo oj o o 

o ^00©©'-iOO-^®(!M(nsS»-'CQCOl>©0<Oir505COOOOe(5W©QO(ff^f-<GOa3I'-OOCO© 

E_t r_lr-(r-Hi— I i— I t-l r-t r-l r-< i—t r~t t— I tH p-t i— ( \— t tW r-< 


— t r-jos«o©-=ire^ec(is»^«o*^<or-«Doot^ •oor-Qwco?ooo(^Ti^io-=t'-<QO‘itoo«o«^io-=« 

firs ©< r-i 1 — H 5M F-i »*■< f— I nH 

» «CQr-i .©tW-iSCD •i-tir5CClK5-t5^l> '(ilCOStOQS^SSrM •C!Oe^COCQ«DO<!>l'-<OOtfO<fl 

c=ft • »^0 -COrHO-^rH *000 • • ‘OO • • • .fHO -O • • *0000 

S'* 

§5 0..00 .o • • -o . .CX) . .o . 

^ . .O -O • • .<?TO -OOi&l . . .O • -o • • 'O • - . 

m • ... .rH ..fit 

^ OO . . ‘ ‘Or-t 

^ l>CCCCr>l .r-<Mr-< 'rM ‘S^OrMO*^ •lHSSi-<Oe<OOrHr-( ‘iSM '.JtCO -tH 

g:^ * •ssoooowcoofioio WOO ‘(S^ • o 00 00 00 rH (?>: r-i (ss S'? rM o CO • •®ir-^oo.-t 

.S^OOin 'Or-I .eir-lOOO®l * 0 ®! . •r^(«H(!S-5tr-1.ifit<0(WO • .COOOCO 

I— I r-( I— < rH 

rj oiwoowr-(0.-^rroQOr-iJM$s[i>oi>r-05ooOf-ij>OQOooooo.;tata!>i>oooeo— i>n 

t— (i— Ir— li— tr-(i— IlSSr-l i— (i— rHgHi— I r-<i— (pHrrr-(r-t®l r— < i— (rH 

^ WOOHtr-OWOOCSWOrStO^OO^OOt'-eSOOOOWCO -COntsH®! . .COWOO®t 
2 .WWOCi)OW^HtW'-''-<0«SOHtOOHtOOOiiO-^COOO®l©OI>CO®l -COOQOiDCO 

OO OOrHOOSS^Ht(MOO(5Sr-il>lOl'.0®TW®lCO®TOOOO(?<00®lOOeO®lI>*0®'tr-CO-.=tHt 

iHi— I (fH !«— Ii— ( I— ( 1 — I tHi— i-Hp— I »HpH 

Ht as: w rH CQ 10 [v O fiO «5 CO O 00 ®l O O W ‘Mi-HHt-qj .OrHOOiSSHHO . . 

2 r^®‘t.4NH:00«000..:tWO000irH^Wl>'«it00-!tH:t®l(!?^C?SC0C0®l00fHrHJOHt,ct(S«(®TrH 
ars . . ■ • • •0.*OOOH-t*0 ..*HrH. •• .. . .. . . . .q 

53 ®<CO®^CO-^SS“HPH1IO®1®1®^®1 '©ID. ‘rHrHOrHrHOO»«ti-lrHOO .Ht®lrHOrHpH 

22 hHiHfH •CO'MrHpS * CO W CO ®t '.H <0 .OS^r^tH • 1—1 rH I— ( ®s: rH rH rH * • rH rH <— ( rH SH 

23 . — ( .CO «... .rH 

2 . • • .H- -O-H . -rHOOrHgSlCO. • .rH • « » . .(O 

OS r^OOH^lC:HtC0.^Ht|>-tr;te{0C0SCSCQ£H.^<0l0 ‘WCOO-HtiO .®IC0 'COlS^COr^®? 
00 , . . ,rH .rnJO .HJWiHWWWW * • CO 'O » ‘ • . rH rH 10 * • . • Q ®l irb 

t— ®^OrHOi^rHr«^©^O^00O^Ht • ©100© .-<©0 ^ W «H iO ..irOOrH I-. <0 CSOIQ 

(SO rH ©t rH 00 Ht 00 00 - CO Ht ®S ©t ©« O * ©t ©t CQ O ©t ©t W ©< * CO ©< OQ OT rH (gS ©t cj 

9^ 00 OO r* 1> r:^ CP CO rH -fit OO wo 00 COCO . ©J«st®<lftOC.^ COOhOOi^O . »o 

Hj* rHairHrH.O©t.OO.O..'t'-........ 

^ ©l^tOrHrHrHrHrH .©IfgSrHH ‘OW .fH .iHiHrHOO • .OOrH .© "OtH *0 

*00— ^iHrHrHrH .r^r. 

.HrH •fi^cocat" .etco— 'S^oocow 


-<eo ©I 


rH CO ©t 00 ©t 00 00 *rHOCO * ih 


all 

?2 

2 


I o 

a.§ 


^ 

p a 

— r t. O 

:§ia : 


! o -’53 . 


Cl .<0 

;jS*a3 

ic'd ■'»5i5'bSc *0 .’cElS'l.dHcS/i^o 

^a'3 S3g g2g3.2av® = 3«;5 a.^Sd B'Slfci 
HPiMMJftttwtsaoHHSHoigiaHfflinMmHSi 


•NO • 

■§•5 ■• 

'■Ot '■ 

Jio : . 
, E ss 's 

‘CcH 3 8 " 

i I > CD is o 
■H 0 t- 


, a> 

* o 

:w 

! d 

.T3 


go 

ed 4^1 

CO a 


i: q H * 

0,5 o ^ 

rCm ZI +3 

a 2 as* 

*2 o rt o 


s 


j£lr22 
Q o 
^ q 

M,aj 






Commission Meleorolog^iqpio die la Gironde. — JPluies de Fevrier 188l>. 
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Commission Meteorologrique de la Gironde* — Pluies de 3Iars 1886. 
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Commission Meteorolog^iqne de la Gironde* — Pluies d^jfivril 





Commission M^eorologique de la Gironde. — Plates de Mai 1886. 
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COMMISSION M^ITfiOROLOGIQUE DE LA GIBONDE. 


Observations thermom^triques faites en Juin 1885. 













COMMISSION MfiTfiOaOLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermomfetriques faites en JuiUet 1885. 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGIQtJE DB LA GIRONDE. 
Observations tberinoni6triq,nes faites en AoAt 1885. 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermom^triques faites en Septembre 1885. 
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COMMISSION MfiTfiOaOLOGIQDB DB LA GIRONDE. 
Observations thermomitriques faites en Novembre 1885 


Slilion lo P»IJ« il** Saiiilc-IIcl^no il’Av'caitoi (Oliscnalun ^ j 

«.immaL..i.a rninhM Uaxta n,U,ima ^ 


5 

Vf *. 

4,2 

12,8 

5,8 13,6 2,5 12,8 

6 


12,1 

6,1 12,1 6,1 14,2 

7 ' 

- IjO 

12,3 

0,0 12,0 2,8 13,4 

g 

2,2 

8,3 

3 4 9,4 — 1,0 11,8 

9 

5,8 

13,0 

6,0 11,6 6 j 2 8,1 

10 

6,4 

9,4 

1,5 12,6 5,2 8,3 

li 

- 0,3 

14,4 

0,5 13,4 0,7 0,4 

12 

4,2 

16,4 

4,0 16,9 0,9 15,0 

13 

8,3 

15,4 

4,8 16,0 5,2 16,4 

44. 

9,3 

15,6 

10,1 15,1 

15 

3,1 

15,0 

4,8 11,0 2,3 16,9 

16 

0,0 

10,4 

1,1 11,3 14,6 

17 

3,0 

13,6 

3,1 13,8 1,3 10,6 

18 

H ,0 

14,5 

7,2 15,0 5,1 13,8 

19 

8,3 

16,0 

7,9 15,2 Q ,2 15,4 

20 

M 

16,0 

10,0, 16,0 0,1 16,8 

%i 

7.3 

16,4 

8,9 15,4 6,4. 16,8 

22 

8,0 

12,1 

8,9 , 12,1 7,8 17,7 


5:i8 13:89 8:69 13:76 4:71 IMS 6,68 13,96 s'.SS 13,27 
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COMMISSION MfixiOROLOGIQUE DB LA. GIEONDB. 


Observations thermomAtriques faites en Janvier 1886. 
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COMMISSION MflTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermom^triqrues faites en P6vrier 1886. 



Station da Forge 

Station d’Ark 

Station 

(ie SaiiitC'neK'ric 

Station 

(i’Arcachon 

Bordeaux 

(Obscrvaloire) 


minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

i 

104 

11 ” 8 

io“o 

10°0 

Q 

5,2 

94 

0 

9,2 

114 

94 

11*4 

2 

34 

10,8 

7,0 

11,0 

4,8 

10,1 

5,9 

9,7 

4,9 

10,1 

8 

8,3 

12,0 

10,0 

13,8 

4,4 

10,8 

8,0 

11,8 

94 

11,8 

4 

4,0 

9,8 

12,0 

12,2 

3,2 

12,1 

4,2 

9,2 

4,0 

8,2 

8 

^ 1,2 

7,9 

0,0 

11,5 

- 1,2 

8,9 

0,3 

7,2 

0,0 

4,9 

6 

0,6 

7,8 

2,0 

11,0 

-1,8 

11,4 

0,3 

7,8 

0,3 

6,4 

7 

- 2,4 


-1,8 

12,0 

- 2,3 

12,6 

- 1,5 

5,4 

- 14 

3,3 

8 

— 4,0 

3,4 

- 3,0 

11,5 

- 3,8 

3,6 

— 2,8 

4,6 

- 3,4 

1,5 

0 

- 6,6 

8,8 

-5,6 

9,5 

- 5,6 

2,0 

- 4,3 

7,2 

~ 3,9 

54 

10 

--3,7 

8,9 

-2,6 

8,2 

- 6,1 

6,7 

- 2,5 

7,8 

- 2,9 

5,8 

11 

-6,2 

6,4 

- 1,8 

8,6 

-4,9 

6,9 

— 2,6 

8,1 

- 3,5 

2,8 

12 

- 3,8 

3,7 

0,0 

. 8,0 

- 3,2 

4,0 

-2,8 

4,8 

- 0,2 

8,9 

13 

0,3 

9,9 

0,0 

10,0 

- 24 

5,2 

0,2 

11,2 

- 04 

6,9 

14 

0,0 

13,6 

0,8 

12,0 

-1,2 

7,8 

-0,6 

38,3 

14 

114 

IS 

4,9 

14,7 

7,5 

13,5 

- 1,0 

11,6 

4,7 

34,8 

3,7 

12,6 


6,4 

15,4 

‘8,2 

11,0 

4,3 

13,4 

6,1 

15,5 

3,5 

14,9 


0,3 

16,0 

8,0 

11,2 

2,9 

15,1 

2,8 

11,8 

3,8 

34,3 


0,9 

10,1 

4,3 

14,5 

4,2 

35,4 

3,2 

17,2 

54 

34,9 


-0,7 

16,8 

0,8 

12,0 

[' 1,2 

16,1 

2,1 

! 17,2 

5,0 

: 14,4 

20 

- 1,7 

6,2 

- 1,3 

10,5 

i -14 

16,2 


9,2 


5,8 

21 

- 0,9 

2,7 

1,0 

7,8 

1- 1,3 

16,6 


3,3 


3,2 

22 

- 0,4 

7,3 

0,5 

4,2 

BO! 

8,4 


8,6 


6,0 

23 

-3,6 

10,2 

- 3,7 

10,5 

- 4,8 

5,4 

- 2,6 

31,2 

— 3,2 

44 

24 

-1,8 

16,7 

- 1,2 

12,5 

- 2,1 

8,9 

- 1,8 

; 16,2 


14,6 

2S 

2,2 

16,7 

5,8 

H,0 

BO 

16,5 

2,8 

37,8 

4,5 

14,7 

26 

4,6 

18,3 

8,4 

12,2 

4,9 

17,9 

6,0 

33,0 

6^9 

134 

27 

2,0 

9,9 

4,5 

10,8 

2,3 

14,2 



2,5 

8,0 

28 

-2,1 

14,4 

3,0 

13,2 

-'1,4 

12,8 

1,0 

14,1 
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0 

0 

0 

<9 

0 

0 

0 

0 

e 

0 

Mojennes. 

0,38 



10,67 

2,48 

10,97 

-0,24 

30,71 

1,35 


143 

8,88 
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